ENDEAVOUR 


Ein Vierteljahrsbericht uber die Fortschritte der Wissenschaft 


im Dienste der Menschheit 


NUMMER 67 


ne 
~ $6 
| 
— 
A 
a 
4 
q > 
3 
; 
4 
| BAND XVII Juli 1958 
4 
: 
¥ 
3 


INHALT 


5(100.2) 070.432 


Inhalt: Internationalismus in der Naturwissenschaft 


621.039.6:621.3.014.32:539.17 
Thermonukleare Krafterzeugung und der 
Pinch-Effekt 


53/59:92 
Emanuel Swedenborgs Leistung fiir die 


Wissenschaft 


061.41:5(493) 


Naturwissenschaft und Technik auf der Briisseler Weltausstellung 


532-593-08:551.465 
Meereswellen 


523.2 

Der Ursprung des Sonnensystems 

591 .69-57:632.7 

Die Bekampfung von Schadlingen und das 
Verhalten ihrer natiirlichen Feinde 


661.183.1:553-61:541.183.24 
Ionenaustausch in Tonmineralien 


581.132 
Die Struktur und Funktion der 
Chloroplasten 


049-3 
Buchbesprechungen .. 


Buchnotizen .. 
Unsere Mitarbeiter .. 


Eingegangene Biicher 


J. E. ALLEN, B.Eng., Ph.D., A.M.LE.E. 


HERBERT DINGLE, D.Sc., A.R.C.S. 


117 
127 
193 


G. E. R. DEACON, C.B.E., D.Sc., F.R.S.E., F.R.S. 134 


SIR HAROLD SPENCER JONES, K.B.E.,M.A.,Sc.D., I 40 


D.Phil., L1.D., F.R.S., F.R.S.E. 


GEORGE SALT, Sc.D., F.R.S. 


C. B. AMPHLETT, B.Sc., Ph.D. 


J. B. THOMAS, Ph.D. 


Redaktion: TREVOR I. WILLIAMS, M.A., B.Sc., D.Phil., F.R.I.C. 
(Fremdsprachige Ausgaben: G. N. J. BECK, B.Sc., A.M.I.E.E.) 


Imperial Chemical Industries Limited, Millbank, London, S.W.1 
Mitteilungen an die Redaktion sind an North Block, Thames House, Millbank, London, S.W.1, zu adressieren 


145 
149 
156 
3162 
.. 167 
.. 168 
Umschlag m 


ee ee ee ee ee 
oe ee oe ee ee 
oe ee oe ee oe oe | 


Internationalismus in der 
Naturwissenschaft 


Das Internationale Geophysikalische Jahr begann 
im Juli 1957 nach mehr als fiinfjahriger Vor- 
bereitung. Es ist das gréBte Programm wissen- 
schaftlicher Zusammenarbeit, das je unternommen 
worden ist. Sein bisheriger Erfolg ist ein will- 
kommener Beweis dafiir, daB durch freundschaft- 
liche Zusammenarbeit der Volker wissenschaftliche 
Ergebnisse von groBer Tragweite zu erzielen sind. 
Gerade deshalb richtet sich aber die Aufmerksam- 
keit auf diejenigen Gebiete, wo eine derartige 
Harmonie der Zusammenarbeit noch véollig fehlt. 

Die Naturwissenschaftler der jetzigen Genera- 
tion wuchsen in dem Glauben heran, da die 
Naturwissenschaft keine Grenzen kenne, und sie 
halten an diesem Glauben fest. Zwar brachte sie 
dem Naturwissenschaftler in materieller Beziehung 
nicht viel ein, doch stand sie zum mindesten 
jenseits der internationalen Zwistigkeiten, die die 
Menschheit bei vielen anderen Betatigungen in 
vollig getrennte Lager spalten. Beispiele aus der 
Geschichte unterstiitzen diesen Glauben. Rumford 
wurde mitten in einem erbitterten Kriege zwischen 
England und Frankreich in Paris mit Ehren 
empfangen. Wahrend der amerikanischen Unab- 
hangigkeitskriege gab Benjamin Franklin beson- 
dere Instruktionen, daB Kapitan Cook auf seinen 
wissenschaftlichen Forschungsreisen von ameri- 
kanischen Kreuzern nicht belastigt werden sollte. 
Wohl sind auf vielen Gebieten politische Grenzen 
noch ohne Bedeutung; der Grad der Zusammen- 
arbeit hangt von der Initiative und den Mitteln 
von Einzelpersonen ab, und die Veréffentlichung 
unterliegt keinerlei Beschrankungen. Gebiete, auf 
denen Beschrankungen bestehen, bilden zwar nur 
einen geringen Teil der gesamten Naturwissen- 
schaften, doch sind gerade sie von auBerordent- 

licher Bedeutung, und die Geldsummen und 
Arbeitskrafte, die dazu aufgewandt werden, sind 
ungeheuer. 

Wir stehen hier einem sonderbaren Wider- 
spruch gegeniiber. Einerseits stimmt man darin 
iiberein, daB viele der groBen materiellen Pro- 
bleme in der Welt nur durch weitgehende 
Anwendung neuer naturwissenschaftlicher und 
technischer Entdeckungen zu lésen sind. Anderer- 
seits besteht auf Gebieten, die Erfolg versprechen, 
ein ausgedehnter und unndétiger Wettbewerb, und 
das zu einer Zeit, in der auch die weitsichtigsten 
Volker an einem ausgesprochenen Mangel an 


Naturwissenschaftlern und Technikern leiden. Die 
politischen Hintergriinde, die zu diesem Wider- 
spruch fihren, sind bekannt. Solange ein tiefes 
MiBtrauen die Volker der Welt spaltet, wird 
offensichtlich niemand bereit sein, Geheimnisse, 
von denen der Fortbestand eines Volkes abhangen 
kénnte, mit anderen zu teilen. 

MiBtrauen zwischen den Volkern besteht seit 
Beginn der Zivilisation, und es ware naiv zu 
glauben, daB die auBerst schwierigen politischen 
Probleme unserer Zeit dadurch zu lésen waren, 
daB man die kiinstlichen Barrieren, die dem 
Fortschritt der Naturwissenschaften entgegen- 
stehen, beseitigt. Und doch ist die Naturwissen- 
schaft ohne Zweifel der wichtigste Einzelfaktor, 
der das Los der Menschheit bestimmen wird. Es 
ist von allergréBter Bedeutung, da man die 
MoOglichkeiten fiir materiellen Fortschritt, die sie 
er6ffnet, voll ausnutzt. Dies ist aber unerreichbar, 
solange der Fortschritt auf einigen der aussichts- 
reichsten Gebiete kiinstlich aufgehalten wird, wie 
es jetzt geschieht. 

Ein aktuelles und wichtiges Beispiel hierfiir ist 
die Entwicklung der thermonuklearen Energie. 
Dies ist ein Projekt, das dazu bestimmt zu sein 
scheint, die Welt der Zukunft mit billigerer und 
viel reichlicherer Energie zu versorgen als man sich 
noch vor zwanzig Jahren hatte traumen lassen. 
Die daraus erwachsenden Vorteile fiir die gesamte 
Menschheit sind uniibersehbar, und wenn es ein 
Gebiet gibt, auf dem der Verbreitung des Wissens 
keine Grenzen gesetzt sein sollten, so ist es dieses. 
Und doch bestehen diese Grenzen. Die Verdffent- 
lichung wissenschaftlicher Ergebnisse von groBer 
Wichtigkeit wird aus politischen Griinden ver- 
zogert, und die Zusammenarbeit zwischen den 
Forschungsstatten in den verschiedenen Landern 
wird im besten Falle aufgehalten und beschrankt, 
wenn nicht gar unterbunden. 

Unter den heutigen Verhaltnissen hat der 
Naturwissenschaftler die Pflicht, internationale 
Beziehungen so zu gestalten, alle seine 
Hilfsmittel fiir friedliche Zwecke voll zur Ver- 
fiigung stehen. Wie jedem anderen Menschen 
liegt ihm persénlich daran, in Frieden zu leben 
und nicht im Krieg umzukommen. Dariiber 
hinaus befahigen ihn seine Spezialkenntnisse, das 
Herannahen eines goldenen Zeitalters voraus- 
zusehen, wie es die Welt noch nie gekannt hat, 
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ein Zeitalter, in dem die Friichte wissenschaft- 
licher Forschung zum Wohl der Menschheit 
Verwendung finden kénnten. Fiir sich allein kann 
die Naturwissenschaft nur wenig tun, doch mit 
der Zusammenarbeit und Unterstiitzung der- 
jenigen, von denen unsere komplizierte Zivilisation 
abhangt, kénnte sie viele der materiellen Ursachen 
menschlichen Leidens beseitigen. Erst seit kurzem 
ist die Naturwissenschaft ein dominierender Fak- 
tor der Zivilisation geworden, obwohl dieser 
ProzeB schon vor vielen Jahrhunderten einsetzte, 
und dies ist zweifellos ein wichtiger Grund dafiir, 
daB ihre Erfolge einer allgemeinen Erkenntnis 
der ihr innewohnenden Méglichkeiten so weit 
vorauseilen. 

Viele Naturwissenschaftler sehen ganz klar, wie 
viel unter giinstigen Bedingungen durch volle 
Ausbeutung unseres heutigen Wissens zu _voll- 
bringen ware, ganz abgesehen von dem, was in 
den nachsten Jahrzehnten heranwachsen kénnte. 
Doch sind sich diejenigen, die die Geschicke der 
Volker politisch leiten, und vor allem diejenigen, 
die die fiihrenden Politiker einsetzen, iiber diese 
Méglichkeiten im klaren? Leider ist dies nicht 
der Fall. Die meisten Menschen haben noch 
immer Angst vor der Naturwissenschaft und sehen 
sie nicht als Wohltater, sondern als Zerstérer. Das 
ist zu verstehen, wenn man bedenkt, daB eine der 
gréBten naturwissenschaftlichen Entdeckungen 
aller Zeiten von den Volkern in erster Linie zur 
gegenseitigen Bedrohung benutzt wird. 

Wenn nun Politiker noch heute nur langsam 
die volle Tragweite neuer Entdeckungen ver- 
stehen, so sind auch die Naturwissenschaftler 
selbst nicht ohne Schuld. Zu einer Zeit, in der sie 
die Fiihrung hatten ergreifen kénnen, blieben sie 
oft tatenlos. Als Schépfer der gréBten einzelnen 
materiellen Kraftquelle unserer heutigen Welt 
haben sie als Gruppe wenig dazu beigetragen, die 
Allgemeinheit iiber die wahrhaft groBartigen 
Aussichten, die sich eréffnen, aufzuklaren. Es 
stimmt, daB wahrend der letzten Jahrzehnte in 
der Popularisierung der Naturwissenschaften Er- 
folge zu verzeichnen sind, doch kam die Initiative 
hierzu mehr aus Kreisen auBerhalb der Natur- 
wissenschaft, und dies gilt noch heute. Natur- 
wissenschaftler sind wohl bereit, in einer guten 
Sache auf Befragen Rat zu erteilen, doch wie 
wenige haben sich darum bemiiht, naturwissen- 
schaftliche Gedankengange dort zu verbreiten, wo 
man nicht danach verlangte, oder ihren eigenen 
Glauben an die Naturwissenschaft zum Ausdruck 
zu bringen. Die Fahigkeit, neue Ideen dort 
einzufiihren, wo kein unmittelbares Bediirfnis 


nach Neuem besteht, wird leider durch eine 
naturwissenschaftliche Ausbildung und Erfahrung 
auf diesem Gebiet nicht miterworben. Sie erfor- 
dert persénliche Qualitaten, die offenbar bei 
Naturwissenschaftlern ebenso selten sind wie bei 
den iibrigen Menschen. 

In der Industrie ist man sich der Wichtigkeit 
des Kontaktes mit der Offentlichkeit (public rela- 
tions) schon lange bewuBt, und die aktive Verfol- 
gung solcher Bestrebungen hat ohne Frage groBen 
Anteil an der industriellen Bliite unserer Zeit. In 
der Naturwissenschaft liegen die Dinge anders. 
Eine Organisation, die dem Zwecke des Kontaktes 
mit der Offentlichkeit dient, wird von manchen 
Naturwissenschaftlern nicht nur als iiberfliissig ab- 
getan, oft sogar als unpassend empfunden. Zwar ist 
eine allmahliche Anderung dieser Einstellung zu 
beobachten, in einigen Landern geht dies schnel- 
ler, in anderen langsamer. Doch die wenigen 
Stellen, die heute dem Zwecke dienen, naturwissen- 
schaftliche Informationen unter der Offentlichkeit 
zu verbreiten, leiden haufig nicht nur unter finan- 
ziellen Schwierigkeiten, sondern finden in keiner 
Weise die wohlverdiente Unterstiitzung von Seiten 
der Naturwissenschaftler. 

Die Einsicht, Naturwissenschaft nichts 
Furchterweckendes ist, sondern bei richtiger Ver- 
wendung ihrer Ergebnisse der Menschheit nur 
Nutzen bringen kann, ist von gréBter Bedeutung, 
auch fiir die Naturwissenschaft selbst. Gerade 
jetzt ist es nicht nur méglich, sondern unbedingt 
erforderlich, mit bloBen Versprechungen SchluB 
zu machen, und greifbare Beweise dafiir zu geben, 
was zu erreichen ist, wenn sich die Naturwissen- 
schaftler aller Lander zu einem groBen praktischen 
Projekt zusammenschlieBen, wie dies beim I.G.J. 
geschieht. Ein derartiges Projekt ist kiirzlich 
erértert worden, namlich die Ausrottung der 
Malaria. Dieser Krankheit sollen 700 Millionen 
Menschen ausgésetzt sein, und sie verursacht pro 
Jahr etwa 10 Millionen Todesfalle. 

Ein derartiges Projekt, das die vereinten Krafte 
aller bis zum AuBersten anspannen wiirde, ver- 
dient unbedingte Unterstiitzung. Es wiirde die 
Offentlichkeit begeistern und in iiberzeugendster 
Weise zeigen, daB die Anwendung der Natur- 
wissenschaften nicht vom Zufall abhangt, so daB 
gute oder schlechte Resultate mit gleicher Wahr- 
scheinlichkeit zu erwarten sind, sondern daB 
diese Ergebnisse bewuBt zum Wohle der Mensch- 
heit gewendet werden kénnen, wenn die Mensch- 
heit dies wirklich will. Der Erfolg eines solchen 
Projektes ware auBerdem ein wertvoller Beitrag 
zur Erzielung des Friedens in der Welt. 
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Thermonukleare Krafterzeugung und der 
Pinch-Effekt 


J. E. ALLEN 


Krafterzeugende Kernreaktoren benutzen zur Zeit den SpaltprozeB. Es besteht jedoch die 
Moéglichkeit, die Fusion von Wasserstoffisotopen zu verwenden. Im folgenden erértern wir 
den FusionsprozeB und zeigen, daf} Fusionsenergie wahrscheinlich durch eine thermo- 
nukleare Reaktion zu erzeugen ist, wenn sie tiberhaupt erzeugt werden kann. Es folgt eine 
Ableitung der extremen physikalischen Bedingungen, unter denen ein krafterzeugender 
Reaktor arbeiten mu, und eine Beschreibung des eigenmagnetischen Pinch-Effektes, der 
eine der aussichtsreichsten Verfahren zur Erzielung dieser Bedingungen zu sein scheint. 


In Nr. 62 von EnDEAvouR beschrieb Sir Christo- 
pher Hinton [1] die Kernreaktoren, die zur Zeit 
zur Elektrizitatserzeugung konstruiert werden. 
Diese Reaktoren benutzen die Spaltreaktion, die 
bei schweren Elementen am Ende des periodischen 
Systems stattfindet. Bei dieser Reaktion wird ein 
schwerer Kern unter Abgabe von Kernenergie in 
Bruchstiicke gespalten. Kernenergie kann jedoch 
auch durch die Verschmelzung leichter Elemente 
gewonnen werden. Bei beiden Reaktionen betragt 
die Masse der Endprodukte weniger als die Masse 
des Ausgangsmaterials, und die erzeugte Energie 
ist das Aquivalent der verschwundenen Materie. 
Dieser letztere ProzeB geht am Mittelpunkt der 
Sonne vor sich, wo Wasserstoffatome unter Bildung 
von Helium verschmolzen werden. Auch die Was- 
serstoffbombe beruht auf diesem Vorgang. Schat- 
zungsweise betragt die Umwandlungsgeschwindig- 
keit am Sonnenzentrum etwa 800 Millionen 
Tonnen Wasserstoff pro Sekunde. 

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten einer 
Fusionsreaktion, im Gegensatz zu den haufigeren 
elastischen Zusammenst6Ben, ist bekannt, und es 
ergibt sich, daB bei den Wasserstoffisotopen Deu- 
terium (Wasserstoff 2) und Tritium (Wasserstoff 
3) Fusionsreaktionen am wahrscheinlichsten sind. 
Deuterium ist, besonders im Vergleich zu dem 
spaltbaren Isotop von Uranium, reichlich vor- 
handen, da natiirlicher Wasserstoff es im Ver- 
haltnis 1 : 5000 enthalt. Die Ozeane bieten also 
einen fast unerschépflichen Vorrat von Brennstoff, 
wenn es sich erméglichen lieBe, Deuterium auf 
nutzbringende Weise zu ,,verbrennen“. Tritium 
kommt allerdings in der Natur nicht vor. 

Wenn sich Deuterium als Brennstoff verwerten 
lieBe, wiirden auBerdem wahrscheinlich unbe- 
trachtliche Mengen an radioaktivem Abfall ent- 


stehen, was einen groBen Vorteil gegeniiber dem 
SpaltprozeB bedeuten wiirde, bei dem die Beseiti- 
gung des radioaktiven Abfalls wachsende Schwie- 
rigkeiten bereitet. Gesichtspunkte dieser Art 
sowie die dem Problem an sich innewohnende 
wissenschaftliche Bedeutung haben das Interesse 
der Welt an der Fusionsreaktion als Kraftquelle 
wachgerufen. 


DIE FUSIONSREAKTION 


Fiir Protonen, die Kerne des gewdéhnlichen 
Wasserstoffs, besteht eine geringe Wahrscheinlich- 
keit, beim Zusammentreffen zu verschmelzen. Die 
Kerne von Deuterium und Tritium dagegen ver- 
schmelzen mit gréBerer Wahrscheinlichkeit. Beim 
ZusammenstoB von zwei Deuteronen kénnen die 
folgenden Reaktionen eintreten: 


H? + H? —He?® + Neutron + 3,3 MeV ....(1) 
H? + H?-+H*+ H!+4MeV _....(2) 
StoBen ein Deuteron und ein Triton (der Kern des 


Tritiumatoms) zusammen, so kann folgende 
Reaktion stattfinden: 


H? + H* + Neutron + 17,6 MeV... .(3) 


Die beiden ersten Reaktionen haben gleiche 
Wahrscheinlichkeit, die dritte ist wichtig, da sie 
leichter zu erzielen ist und auBerdem ein Reak- 
tionsprodukt der zweiten Reaktion erfordert. 
Wenn also das bei dieser Reaktion erzeugte Tri- 
tium sofort ,,verbrannt wird, erhalt man eine 
Energie von 24,9 MeV aus der Reaktion von 5 
Deuteronen. 

Abb. 1 zeigt Darstellungen der ,,Wirkungs- 
querschnitte“ von Fusionsreaktionen zwischen 
zwei Deuteriumkernen und zwischen einem Deu- 
terium- und einem Tritiumkern. Man kénnte 
sich den Wirkungsquerschnitt als die Zielscheibe 
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Ass. 1 — Wirkungsquerschnitte fiir D-D- und D-T- 
Reaktionen. Die untere Kurve gilt fiir beide D-D- 
Reaktionen, die fast identische Wirkungsquerschnitte 
besitzen. 


vorstellen, die getroffen werden muB, damit die 
Reaktion eintritt. Er ist also ein MaB fiir die 
Wahrscheinlichkeit der Reaktion. Die Deuterium- 
Tritium (D-T) Reaktion hat einen gréBeren 
Wirkungsquerschnitt als die Fusionsreaktion von 
zwei Deuteriumkernen (D-D-Reaktion), doch 
gibt es, wie schon erwahnt, in der Natur kein 
Tritium. Man kann es ,,ausbriiten“‘, indem man 
Neutronen mit dem leichten Lithiumisotop, Li®, 
einfangt: 
Li® + Neutron —He* + H? + 4,8 MeV 


Lithium ist aber viel seltener als Deuterium. Es 
scheint also am vorteilhaftesten, die D-D-Reaktion 
zur Energieerzeugung zu verwenden. 

Beim Zusammentreffen von zwei Kernen ent- 
steht mit gréBter Wahrscheinlichkeit ein elasti- 
scher ZusammenstoB, der auf der Coulombschen 
AbstoBung zwischen zwei geladenen Teilchen 
beruht. Dies gilt sogar bei Energien bis zu 
0,1 MeV, so daB auf eine groBe Zahl von elasti- 
schen ZusammenstéBen nur wenige Kernreak- 
tionen kommen, und die Geschwindigkeiten der 
Kerne erreichen schnell eine statistische Ver- 
teilung. Es liegt deshalb nahe, zu vermuten, daB 
wirksame Fusionsenergie aus thermonuklearen 
Reaktionen erhaltlich sein wird, d.h. Reaktionen, 
bei denen die Geschwindigkeiten der Kerne eine 
thermische Verteilung besitzen, wie dies bei den 
Molekiilen eines gew6hnlichen Gases der Fall ist. 

Ob zwei zusammenstoBende Teilchen ver- 
schmelzen, hangt von ihrer relativen Geschwindig- 


keit ab. In einem heifen, véllig ionisierten Gas 
entstehen Kernreaktionen beim Zusammenprall 
der energiereichsten Teilchen. W. B. Thompson 
hat gezeigt [3], daB sich die Reaktionsgeschwin- 
digkeit folgendermafBen darstellen laBt: r= 
Nn,<ov) fiir die Reaktion ungleicher Teilchen und 
r = 4n*{ov) fiir die Reaktion gleicher Teilchen. 
n,, nm, und n sind die Teilchendichten, d.h. die 
Anzahl pro cm, (ov) ist das Produkt aus dem 
Wirkungsquerschnitt und der relativen Durch- 
schnittsgeschwindigkeit innerhalb der Maxwell- 
schen Geschwindigkeitsverteilung. Die Reaktions- 
wahrscheinlichkeit (ov) hangt nur von der Tem- 
peratur ab, und Abb. 2 zeigt die von Thompson 
berechneten Kurven fiir die D-D- und D-T-Reak- 
tionen. Er untersuchte auch eine Reihe anderer 
Reaktionen und kam zu dem Ergebnis, daB fiir 
Temperaturen unter 10° °K die D-D- und D-T- 
Reaktionen die einzigen bedeutsamen seien. 

Im Fall der D-D-Reaktion (Reaktionen 1 und 
2 zusammen genommen) erhalten die gelade- 
nen Reaktionsprodukte durchschnittlich 66% der 
Reaktionsenergie und die Neutronen 34°%. Im Fall 
der D-T-Reaktion geht 20% der Energie an die 
geladenen Produkte und 80% an die Neutronen. 
Diese Werte sind interessant, da die geladenen 
Produkte im Plasma bleiben kénnten, wahrend 
die Neutronen immer entweichen und ihre Ener- 
gie an anderer Stelle abgeben. Diese Verteilung 
der Energie ist einer der Faktoren, der zu beachten 
ist, wenn man die Bedingungen berechnet, unter 
denen ein thermonuklearer Reaktor mehr Energie 
erzeugen wird als er verbraucht. 


10-*°L 
10-7" a 


{ov) (cm? sec~') 


1 l 1 
10° 10’ 10° 10° 
Temperatur (°K) 


Ass. 2 — Darstellung des Reaktionskoeffizienten (ov), 
der bei Berechnung der Geschwindigkeit thermonu- 
klearer Reaktionen benutzt wird. Die untere Kurve 
bezieht sich auf die kombinierte D-D-Reaktion. 
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ERFORDERNISSE EINES KRAFTERZEUGENDEN 
REAKTORS 

Bis jetzt weiB man noch nicht, wie ein thermo- 
nuklearer Reaktor beschaffen sein wird und ob 
man iiberhaupt einen bauen kann. Man hat jedoch 
gezeigt, daB Temperaturen von weit iiber 3 X 107 
°K erforderlich sein werden, wenn der Reaktor 
praktisch verwertbar sein soll. Bei derartigen 
Temperaturen sind die Wasserstoffisotopen véllig 
ionisiert, so daB es sich letzten Endes darum han- 
delt, die physikalischen Eigenschaften eines véllig 
ionisierten Gases zu untersuchen. Ein Gas in 
diesem Zustand zeigt, im Gegensatz zu gewohn- 
lichem Gas, Wechselwirkungen mit elektrischen 
und magnetischen Feldern. Mit Hilfe dieser 
Wechselwirkungen eréffnet sich eine Aussicht zur 
Lésung des Problems, da es méglich ware, das Gas 
durch elektromagnetische Krafte in einem Ab- 
stand von den Wanden des GefaBes zu halten, so 
daB Warmeverluste durch Leitung zu vernach- 
lassigen sind, und es dann auf diese, im wahren 
Sinn des Wortes ,,astronomischen“ ‘Temperaturen 
zu erhitzen. 

Ein ionisiertes Gas wird manchmal als eine 
,vierte Zustandsform“. der Materie bezeichnet, 
um seine eigentiimlichen Eigenschaften hervorzu- 
heben. Wir wollen es hier, in Ubereinstimmung 
mit der von Langmuir und Tonks [2] in ihrer 
bahnbrechenden Arbeit auf diesem Gebiet einge- 
fiihrten Bezeichnungsweise das ,,Plasma‘‘ nennen. 
In einem Plasma haben die meisten Atome ihre 
Elektronen verloren, und es sendet deshalb wenig 
Energie in Gestalt eines Linienspektrums aus. 
Dagegen erzeugt es eine Bremsstrahlung in Ge- 
stalt eines kontinuierlichen Spektrums. Fiir ein 
freies Elektron besteht eine endliche Wahrschein- 
lichkeit dafiir, daB es spontan von einer hyper- 
bolischen Bahn um den Kern in eine andere Bahn 
geringerer Energie iibergeht, wobei ein Photon 
der Frequenz v emittiert wird, wobei hv die 
Energiedifferenz zwischen den Bahnen ist. Die 
Bremsstrahlung besteht aus den bei derartigen 
Ubergangen emittierten Photonen, die meist ohne 
absorbiert zu werden aus dem Gas entweichen, so 
da8 ein unvermeidlicher Energieverlust entsteht. 
Cillié [4] hat die auf diese Weise von Nebeln 
ausgestrahlte Energie berechnet: Seine Formel 
1aBt sich hier anwenden und lautet: 


= 1,42 X Watt/cm3 
4 1 


wobei n, und n, bezw. die Elektronen- und Ionen- 
dichten sind, Z ist die Ionenladung und 7, die 
Temperatur der Elektronen, von denen angenom- 
men wird, da sie eine Maxwellsche Energiever- 


teilung besitzen. Unter der Voraussetzung, daB 
die Ionendichten nicht zu klein sind, wird im 
groBeren Teil jedes ionisierten Gases n, fast gleich 
An, sein, d.h. das Plasma ist als Ganzes neutral. 
Dann 1aBt sich der Energieverlust so darstellen: 


= 1,42 X Watt/cm3 


Die Strahlung ist von der eines schwarzen 
Korpers verschieden, da keine Annaherung an 
den Zustand des thermodynamischen Gleichge- 
wichts besteht. Im letzteren Fall erfolgt jeder 
ProzeB mit der gleichen Geschwindigkeit wie seine 
Umkehrung (dies ist das Prinzip der Einzelgleich- 
gewichte), wahrend in unserem Fall die Absorp- 
tion im Vergleich zur Emission vernachlassigt 
werden kann, da die Materiemenge gering ist. 
Der Faktor Z* in der Gleichung deutet an, daB 
bei stark geladenen Kernen der Strahlungsverlust 
groBer ist; aus diesem Grunde eignen sich nur 
Elemente mit niedriger Atomzahl als Brenn- 
material fiir thermonukleare Reaktoren. 

Durch Vergleich dieser Formel mit den Werten 
fiir die thermonukleare Ausbeute zeigte Lawson 
[5], daB diese Ausbeute der Strahlungsenergie 
gleich wird, wenn bei der D-D-Reaktion die Tem- 
peratur 1,5 x 108 °K betragt und bei der D-T- 
Reaktion 3 x 107 °K. Zum Vergleich sei erwahnt, 
daB die Temperatur am Sonnenzentrum etwa 
1,5 X 107 °K betragt. Im Fall der D-D-Reaktion 
wurde angenommen, daf das Tritium sofort nach 
seiner Entstehung verbrennt. Diese Werte geben 
eine ungefahre Vorstellung von den erforderlichen 
Temperaturen, doch sind noch héhere Tempera- 
turen notwendig, um den Betrieb eines Reaktors 
rentabel zu gestalten. 

Wenn die Reaktionsprodukte aus dem Plasma 
entweichen und ihre Energie als Warme abgeben, 
die dann auf herké6mmliche Weise in Elektrizitat 
umgewandelt wird (s. Abb. 3a), so muB die ab- 
gegebene Kernenergie mindestens das Doppelte 
des Strahlungsverlustes betragen, denn der Wir- 
kungsgrad der .Umwandlung betragt nur etwa 
33%. Fir die D-D-Reaktion betragt die nie- 
drigste, auf dieser Grundlage berechnete Tem- 
peratur 2 x 108 °K, fiir die D-T-Reaktion 3 x 
107 °K. Arbeitet der Reaktor in Impulsen, was 
wahrscheinlich ist, so braucht er eine betrachtliche 
Energiemenge, um das Plasma zu Beginn jedes 
Impulses auf die geeignete Temperatur zu erhitzen. 
Bei wirtschaftlichem Betrieb muB die erzeugte 
elektrische Energie groéBer sein als die Summe 
der ausgestrahlten und der zur Erhitzung des 
Plasmas aufgewandten Energie. Bei Vernachlassi- 
gung der Dissoziations- und Ionisierungsenergien 


119 


in 
<a 
| 
g 
se 


ENDEAVOUR Thermonukleare Krafterzeugung und der Pinch-Effekt JULI 1958 
Reaktor 
Elektrische Energie Strahlung 
Neutronen Elektrische Energie 
Abgabe in elektrische 
geladene Reaktionsprodukte Energie 


Reaktor 


Fall (a). System mit entweichenden Reaktionsprodukten 


Elektrische Energie Strahlung 
Umwandlung Elektrische Energie 
von Warme — 
Neutronen in elektrische 
Energie 
geladene Abgabe von 
Reaktionsprodukte Kernenergie 


Fall (b). System, bei dem die geladenen Reaktionsprodukte nicht entweichen 


Ass. 3 — Erzeugung elektrischer Energie aus einer gesteuerten thermonuklearen Reaktion. Wahrend gewisser 


und der Verluste wahrend des Erhitzens fand 
Lawson, da auf dieser Grundlage n¢ fiir die 
D-D-Reaktion gréBer als 10'* sein muB, wo n die 
Ionendichte (Anzahl pro cm) und ¢ die Zeit in 
Sekunden, wahrend der das Plasma heiB ist. Ist 
also n = 10'® Deuteronen pro cm’, so muB ¢ mehr 
als eine Sekunde betragen. Es sind also auBer 
den auBerordentlich hohen Temperaturen lange 
Zeiten und hohe Ionendichten erforderlich. Bei 
der D-T-Reaktion sind die Bedingungen nicht 
ganz so streng; mu hier gr6Ber als 101 sein. 

Méglicherweise bleiben die geladenen Reak- 
tionsprodukte im Plasma (s. Abb. 36), da sie 
durch die elektrischen und magnetischen Felder 
beeinfluBt werden, aber die Neutronen werden 
stets entweichen und ihre Energie als Warme 
abgeben. Lawson stellt fest, daB ein Verbleiben 
der geladenen Reaktionsprodukte im Plasma die 
nt-Werte kaum verandert. 

Bei einer gewissen Temperatur (3 x 108 °K bei 
der D-D- und 5 x 107 °K bei der D-T-Reaktion) 
wird die mit den geladenen Reaktionsprodukten 
gekoppelte Kernenergie gleich dem Strahlungs- 
verlust. Es scheint méglich, daB bei noch héheren 
Temperaturen ein Teil der Kernausbeute direkt 
abgeleitet werden kann. 


DER PINCH-EFFEKT (EINSCHNURUNGSEFFEKT) 


Ein von einem Strom durchflossener Leiter wird 
unter der Einwirkung seines eigenen Magnetfeldes 


Betriebszyklen kann die elektrische Energie in (6) vom Reaktor in die Elektrizitatsleitung flieBen. 
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zusammengedriickt (Abb. 4). Man _ bezeichnet 
dies als Pinch-Effekt (Einschniirungseffekt). Er 
beruht auf der Wechselwirkung zwischen Strom 
und Feld, die nach der Linkehandregel eine nach 
innen gerichtete radiale Kraft hervorruft. 1907 
berichtete Northrup [6] iiber diesbeziigliche Ver- 
suche mit fliissigem Quecksilber. Die Theorie 
des Effektes bei einem ionisierten Gas wurde 
spater entwickelt [7, 8]. 1937 stellten Bellaschi 
und Mason [9] fest, daB bei den hochgespannten 
atmosphiarischen Entladungen, die sie im Labora- 
torium untersuchten, diese eigenmagnetischen Wir- 
kungen vorhanden waren. Derartige Entladungen 
wurden dann noch weiter untersucht [10-12]. 


Strom 
q | | | 
Die magnetische 

a a Kraft ist radial 
nach innen 
gerichtet 


\ 


Ass. 4 — Der eigenmagnetische Pinch-Effekt. 
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eigenmagneti 
Feld 
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Ass. 5 — Aufnahme der Entwicklung einer Entladung | des Impulses, die beiden diinnen Linien zeigen 
in Heliumgas in zETA (s. unten), die etwa 3 Milli- den Durchmesser der Entladungsréhre. Die dicken 
sekunden dauert. Der Film wurde wahrend der Be- | schwarzen Linien rithren von Gegenstanden vor dem 
lichtung schnell bewegt, um Zeitauflésung zuerzielen. | Beobachtungsfenster her. 

Das linke Ende der untersten Linie zeigt den Anfang 


Ass. 6 — Zera (Zero Energy Thermonuclear Assembly). Eine groBe Versuchsanlage in der 
Forschungsstation fiir Atomenergie in Harwell. 
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Ass. 7~—Innenansicht von zeTa. Buchstaben beziehen sich auf folgende Teile. 
A, Beobachtungsfenster. B, Auskleidungsstreifen, im ganzen 48. Sie sind voneinander 
durch Polytetrafluorathylenisolierungen C getrennt. D, Auffang fiir fliissige Luft 
vom Vakuumsystem. E, Pumpanlage. F, Wasserkiihlung der Auskleidung. G, 
TorusgefaB. H, Primarwindungen des Transformators. I, Querwindungen. J, 
Windungen des axialen Feldes. K, Wasserfluf-Relais. L, Vakuumpumpen. 


Strahlendes 
Atom Strahlung Prisma Spektrum 


Stationar 


Bewegung auf den Beobachter zu 


Bewegung nach allen Richtungen 


Ass. 8 — Schematische Darstellung der Verbreiterung einer Spektrallinie durch 
Warmebewegung. 


Bewegung vom Beobachter weg 
é 
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Magnetfeld 
im Plasma 


Ass. 9 — Die Instabilitaten des eingeschniirten Ent- 
ladungsbiindels. 


Mit Bezug auf thermonukleare Prozesse ist es 
erwiinscht, das Gas in einer Niederdruck-Ent- 
ladungsréhre zu ionisieren, und es dann von der 
Rohrwandung nach innen abzudriicken. Dieser 
Vorgang wurde 1951 dargestellt [13]. 

Es 1aBt sich zeigen, bei Eintritt. eines 
stationaren Zustandes, bei dem der Druck des 
Plasmas durch magnetische Krafte im Gleichge- 
wicht gehalten wird, 


I? = 4NkT ist 


wo J der Entladungsstrom in elektromagnetischen 
Einheiten ist, V die Ionenzahl pro Langeneinheit, 
k die Boltzmannsche Konstante und 7 die Tem- 
peratur der Elektronen oder Ionen (die als gleich 
angenommen wird). Es sei erwahnt, daB die 
magnetischen Krafte primar auf die Elektronen 
wirken, die die Stromtrager sind, doch sind Elek- 
tronen und Ionen durch raumliche Ladungskrafte 
eng aneinander gebunden, denn irgendwelche 
bedeutsamen Abstande zwischen Elektronen und 
Ionen wiirden sehr starke elektrische Felder er- 
zeugen. Sehr geringe Abstande sind vorhanden, 
und das dadurch entstehende elektrostatische 
Feld halt die positiven Ionen fest. 

Warmeverluste an die Elektroden lassen sich 
verhindern, indem man den Strom in einer ring- 
formigen Entladungsréhre induziert. Das indu- 
zierte elektrische Feld wird durch UmschlieBen 
des Ringes mit einem veranderlichen MagnetfluB 
hergestellt. Diese Vorrichtung stellt einen Trans- 
formator dar, in dem das Plasma eine ,,Sekundar- 
windung“ bildet. 

Die Hauptschwierigkeit, der man beim Experi- 
mentieren mit dem Einschniirungseffekt begegnet, 
liegt in der Tatsache, daB das System an sich 
instabil ist (Lundquist [14]). Abb. 9 stellt zwei 
mégliche Arten der Instabilitat dar. Man nennt 


Das eigenmagne- 
tische Feld befin- 
det sich auBer- 
halb des Plasmas 


leitende 
Wande 


SATAY, 


Ass. 10 — Das stabilisierte eingeschniirte Entladungs- 
biindel. 


sie gewohnlich ,,gebogene“‘ und ,,wurstformige“ 
Instabilitaten. In beiden Fallen erhdht sich die 
Starke des Magnetfeldes an gewissen Stellen und 
vermindert sich an anderen, und die so ent- 
stehende magnetische Kraft fiihrt zu einer Er- 
héhung der Deformation. 

Diese und andere Instabilitaten sind theoretisch 
von Kruskal und Schwarzschild [15] untersucht 
und von Timofeewa und Granowskii [16], Kurt- 
schatow und seinen Mitarbeitern [17] und anderen 
[18-20] im Laboratorium beobachtet worden. Im 
allgemeinen bricht eine eingeschniirte Entladung 
zusammen, d.h. sie wird wie gewiinscht zusam- 
mengedriickt, dann macht sie radiale Schwingun- 
gen durch und wird schlieBlich instabil. Wahrend 
der Zeitdauer des Zusammenbruchs lassen sich 
reproduzierbare Messungen ausfiihren. Diese 
Zeitdauer hangt im wesentlichen vom Beharrungs- 
vermégen des ionisierten Gases ab [17, 21, 22]. 

Instabilitaten sind héchst unerwiinscht, da bei 
Beriihrung zwischen Plasma und GefaBwand 
erhebliche Verluste durch Leitung entstehen. 
AuBerdem dringen aus der Wand Verunreinigun- 
gen in das Plasma ein. Diese erhdhen den 
Strahlungsverlust und den Wert von WN in 
Gleichung 4, so daB die Temperatur T sinkt. 
Eine Stabilisierung der Entladung ist also von 
gréBter Bedeutung. 


DIE KONTROLLE DER INSTABILITATEN 


Als erster betonte Lundquist [14] den stabilisie- 
renden Effekt eines zusatzlichen Magnetfeldes in 
der Achsenrichtung. Schafranow [23], Rosen- 
bluth [24] und Tayler [25] stellten dariiber 
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eingehende Untersuchungen an. Sie entdeckten 
eine theoretisch stabile Konfiguration, die in Abb. 
10 dargestellt ist. Stabilitat wird durch Einfiihrung 
eines axialen Magnetfeldes im Plasma erzielt, 
wodurch das eigenmagnetische Feld in das Gebiet 
auBerhalb des Plasmas gedrangt wird, auBerdem 
durch das Vorhandensein leitender Wande. Unter 
diesen Umstanden wird die Effektivspannung des 
axialen Magnetfeldes wirksam, was sich folgender- 
maBen zeigen laBt. Die magnetischen Kraftlinien 
in einem vollkommenen Leiter, der bei diesen 
Berechnungen angenommen wird, sind im Leiter 
, eingefroren“, da jede relative Bewegung zwischen 
Feldlinien und Leiter ein elektrisches Feld erzeugt, 
was der Annahme eines vollkommenen Leiters 
widerspricht. Bei Deformierung des Plasmas wer- 
den auch die axialen Kraftlinien deformiert, und 
die Spannung wirkt derart, da das Plasma in 
seine urspriingliche Lage zuriickgebracht wird. 
Eine Verzégerung des Eintretens der Instabilitaten 
bei Einfiihrung des zusatzlichen Magnetfeldes ist 
experimentell beobachtet worden [26]. 

Durch diese Spannung 1aBt sich die ,,wurst- 
formige“ Instabilitat vermeiden, doch nicht die in 
Abb. 9 dargestellte ,,gebogene“ Instabilitat. Diese 
wird durch die vereinte Wirkung eines inneren 
Feldes und leitender Wande unterdriickt, jedoch 
nur, wenn der Abstand zwischen Wand und 
Plasma nicht zu groB ist. Bewegt sich das Plasma 
auf die Wand zu, so entstehen dort Induktions- 
strome, die nach dem Lenzschen Gesetz der sie 
erzeugenden Bewegung entgegenwirken, so dab 
die magnetische Kraft das Entladungsbiindel in 
seine urspriingliche Lage zuriickdrangt. 


DER ORTHOGONALE EINSCHNURUNGSEFFEKT 


Obwohl wir in diesem Artikel keineswegs ver- 
suchen, die raumliche Beschrankung des Plasmas 
ganz allgemein zu erértern, sei doch ein weiterer 
Fall erwahnt: der orthogonale Einschniirungs- 
effekt. Hier werden in Abb. 4 Strom und Magnet- 
feld beide um go° gedreht. Die magnetischen 
Kraftlinien werden dann gerade, die Stromlinien 
werden kreisf6rmig, und die resultierende magne- 
tische Kraft wirkt auch dann radial nach innen. 
Dieses System ist stabiler als der gewdhnliche 
Einschniirungseffekt, doch hat es den Nachteil, 
daB es nicht ringférmig gebogen werden kann, da 
das Gleichgewicht dann durch Feldschwankun- 
gen gestért wiirde. 

Der zirkulierende Strom mu8 im Plasma durch 
Variation des Stromes in einer auBen liegenden 
Spule induziert werden. Aus diesem Grunde 
nennt man dieses Verfahren haufig eine Kom- 


pression durch einen aufen liegenden Strom. 
Dies ist irrefiihrend, da in beiden ,,Pinch-Effekt“ 
Systemen sowohl im Plasma wie in AuBeren 
Leitern Stréme flieBen. 


DAS PROBLEM DER ERHITZUNG 


Das Gas muf nicht nur von den Wanden des 
GefaBes ferngehalten werden, es muB auch auf 
sehr hohe Temperaturen erhitzt werden. Die er- 
forderliche Energie kann entweder durch Joule- 
Erhitzung, d.h. durch Widerstand, oder durch 
Kompression erzeugt werden. 

Die mittels Joule-Erhitzung erzeugte Energie 
flie8t primar den Elektronen zu, die den Strom 
tragen. Diese Energie wird dann durch Zusam- 
menst6Be auf die positiven Ionen iibertragen. 
Dazu sind jedoch zahlreiche Zusammenst6Be er- 
forderlich, da ein Elektron beim Zusammenprall 
mit dem viel gréBeren positiven Ion nur einen 
geringen Bruchteil seiner Energie abgibt. Bei 
hohen Temperaturen kann, je nach der Ionen- 
dichte, die erforderliche ,,Relaxationszeit‘S be- 
trachtlich sein [27]. 

Wegen dieser langen Erhitzungsdauer wendet 
man einer mechanischen Erhitzung durch Kom- 
pression des Plasmas groBes Interesse zu. Diese 
wird durch die magnetische Einschniirungskraft 
wahrend des Ladungszusammenbruchs erzielt. Es 
laBt sich leicht zeigen, da die mechanische 
Energie, die einem eingeschniirten Entladungs- 
biindel zugefiihrt wird, }/*dL/dt betragt, wo dL/dt 
die Veranderungsgeschwindigkeit der Selbstinduk- 
tion des Entladungsbiindels ist. In manchen 
Fallen iibertrifft diese Energie die durch Joule- 
Erhitzung erzeugte Energie. 

Das Verhalten des Plasmas unter ciner Kom- 
pressionskraft hangt von folgenden Faktoren ab: 
a) ob die Kompression im Vergleich zur Durch- 
trittszeit des Schalls quer durch das Plasma lang 
oder kurz ist, 6) ob ein inneres Magnetfeld 
existiert, c) ob Teilchenzusammenst6Be statt- 
finden. Man kénnte hier einwenden, daf in 
einem erhitzten Gas Zusammenst6Be stattfinden 
miissen (d.h. wenn die Teilchen die einer hohen 
Temperatur entsprechende Geschwindigkeitsver- 
teilung erreichen), doch kénnten diese Zusammen- 
st6Be nach der Kompression des Entladungs- 
biindels eintreten. 

Bei haufigen ZusammenstéBen ist eine adia- 
batische oder stoBweise Erhitzung des Plasmas 
méglich, je nachdem ob die Kompression langsam 
oder schnell verlauft. Bei seltenen Zusammen- 
st6Ben und langsamer Kompression des Gases 
werden die Teilchen in einer Richtung senkrecht 
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zum inneren Feld beschleunigt. Der irgend 
eine Teilchenbahn durchschneidende MagnetfluB 
nimmt zu, und nach dem Faradayschen Induk- 
tionsgesetz entsteht ein induziertes Feld, das das 
Teilchen in seiner Bahn beschleunigt. Der End- 
effekt ist eine Art adiabatischer Kompression mit 
zwei Freiheitsgraden. Es 1aft sich zeigen, daB die 
Teilchenenergie zur Dichte (Zahl pro cm*) direkt 
proportional ist, die Dichte selbst variiert propor- 
tional zur magnetischen Feldstarke. Bei seltenen 
Zusammenst6Ben und schneller Kompression ent- 
stehen dagegen starke zusammenstoffreie hydro- 
magnetische Wellen [28]. 

Es ware vorstellbar, daB ein Plasma bei einer 
einzelnen Kompression geniigend Energie er- 
halten kénnte, um eine sehr hohe Temperatur zu 
erreichen. In gewissen Fallen wird jedoch wieder- 
holte Kompression und Expansion das Gas kon- 
tinuierlich weitererhitzen. Schliiter [29] hat einen 
derartigen Fall beschrieben. 


DIE DIREKTE UMWANDLUNG DER KERNENERGIE 
IN ELEKTRISCHE ENERGIE 


Die elektromechanische Kraft, die einem zu- 
sammenbrechenden Entladungsbiindel zugefiihrt 
wird, ist }/?dL/dt; die Wirkungsweise ist dieselbe 
wie bei einem Elektromotor, in dem elektrische 
Energie in mechanische verwandelt wird. Kehrt 
man das Vorzeichen von dL/dt um, d.h. erlaubt 
man eine Expansion des Entladungsbiindels, so 
wird die elektromechanische Kraft negativ, und 
Energie wird nun vom Entladungsbiindel in die 
elektrische Leitung flieBen. Statt des Motors hat 
man dann einen Dynamo. 

Findet in einem eingeschniirten Entladungs- 
biindel eine thermonukleare Reaktion statt, und 
verbleiben die geladenen Reaktionsprodukte im 
Plasma (s. Abb. 34), dann fiihrt eine Expansion 
des Plasmas zu einer direkten Ubertragung von 
Kernenergie in die Elektrizitatsleitung, voraus- 
gesetzt, daB der Strahlungsverlust nicht zu groB 
ist. Im Falle der D-D-Reaktion mu8 die Tem- 
peratur deshalb iiber 3 x 10°8°K betragen, im 
Falle der D-T-Reaktion iiber 5 x 107 °K, denn 
nur bei diesen Temperaturen iibersteigt die mit 
den geladenen Reaktionsprodukten gekoppelte 
Kernenergie den Strahlungsverlust. 

Die auf die Neutronen iibergehende Kernenergie 
dagegen kann nur als Warme extrahiert werden. 
Wenn also in Zukunft eine direkte Energieum- 
wandlung méglich werden sollte, so wird dies 
stets in Verbindung mit herk6mmlichen Genera- 
toren geschehen, so daf} diese Neutronenenergie 
ausgenutzt wird. 


VORLAUFIGE ERGEBNISSE MIT ZETA 


Die bisher mit zeTA (Zero Energy Thermo- 
nuclear Assembly, d.h. Nullenergie thermonu- 
kleare Anlage) erzielten Ergebnisse [30] sind vor 
kurzem ver6ffentlicht worden. ZETA ist eine 
groBe Versuchsanlage, die in der Forschungs- 
station fiir Atomenergie in Harwell (Abb. 6) 
gebaut worden ist. Die Bezeichnung ,,Null- 
energie“ soll andeuten, daB die bei der Fusions- 
reaktion erzeugte Energie im Vergleich zum 
Energieaufwand verschwindend klein ist. Die Ent- 
ladungsréhre ist ein Aluminiumring von Im 
lichter Weite und 3m mittlerem Durchmesser. 
Das Gas in diesem Ring ist die Sekundarspule 
eines riesigen Impulstransformators und leitet ein- 
seitig gerichtete Stromst6Be von einer Maximal- 
starke von 200 kA, die mehrere Millisekunden 
andauern. Die Impulsdauer ist viel langer als die 
bei friiheren Arbeiten verwendete. Ein ,,axiales“‘ 
Magnetfeld wird durch Spulen erzeugt, die um 
den Torus gewickelt sind; es kann bis auf 400 GauB 
erhéht werden. 

Es ergab sich, Neutronen emittierte 
und ,,lonentemperaturen“ bis zu 5 10®°K 
wurden spektroskopisch gemessen. Diese Art der 
Temperaturmessung 1aBt sich folgendermaBen 
erklaren: die von einem stationaren Beobachter 
gemessene Frequenz einer Welle hangt von der 
relativen Geschwindigkeit zwischen Beobachter 
und Quelle ab. Dies ist der bekannte Doppler- 
effekt. Der Effekt besteht auch im Falle der 
Lichtemission von einem sich bewegenden Atom, 
und die Frequenzverschiebung der Spektrallinie 
hangt von der Geschwindigkeit des betreffenden 
Atoms ab. In einem heifen Gas werden sich 
manche Atome vom Beobachter weg und manche 
auf ihn zu bewegen. Das Endergebnis ist eine 
Verbreiterung der Linie (s. Abb. 8). Kann man 
andere Prozesse, die eine Verbreiterung hervor- 
rufen, vernachlassigen, so gibt die Linienbreite ein 
MaB fiir die Temperatur. 

Will man die Ionentemperatur messen, muB 
man offenbar die von den positiven Ionen emit- 
tierten Spektrallinien benutzen. Das ist jedoch bei 
einem Wasserstoffplasma leider auf direktem 
Wege unméglich; das Wasserstoffatom hat eben 
nur ein gebundenes Elektron, die positiven Ionen 
haben also keine Elektronen und kénnen kein 
Linienspektrum erzeugen. Aus diesem Grunde 
benutzte man bei ZETA die von den verunreinigen- 
den (Sauerstoff und Stickstoff) Ionen emittierten 
Linien zur Bestimmung der Ionentemperatur. 

Der Nachweis von Neutronen sowie die Beobach- 
tung der Dopplerverbreiterung zeigen die Existenz 
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energiereicher Ionen im Entladungsbiindel an. 
Die Messung der Verbreiterung bezieht sich 
jedoch auf eine Durchschnittsgeschwindigkeit der 
Ionen in der ,,Beobachtungslinie“, und weitere 
Bestimmungen sind erforderlich, um festzustellen, 
in welchem Grad die Ionengeschwindigkeiten 
,thermisch“‘ geworden sind. AufBerdem bezogen 
sich die spektroskopischen Messungen auf die 
Verunreinigungsionen, und ihre Energie konnte 
von der der Deuteronen verschieden sein. 
Weiterhin ist zu beachten, daB die Neutronen 
durch nicht thermonukleare Prozesse entstehen 
kénnen. Amerikanische Forscher [19, 20] haben 
Neutronen mit nicht isotroper Verteilung gefun- 
den, woraus hervorgeht, daB ein beschleunigender 
Mechanismus vorhanden sein mu, der méglicher- 
weise mit dem Anwachsen der ,,wurstartigen“ 


Instabilitat von Abb. g [20] zusammenhiangt. 
Aus diesem Grund war die Forschergruppe in 
Harwell vorsichtig und behauptete nicht, daB sie 
wirklich eine thermonukleare Reaktion erzeugt 
hatten. 

Sieht man die Temperaturmessungen als giiltig 
an, so ist Spitzer [31] der Ansicht, daB Elektron- 
Ion Zusammenst6Be zur Erklarung des beob- 
achteten Erhitzungsgrades nicht ausreichen, und 
behauptet, daB noch andere Vorgange im Spiel 
sein miissen. Es ist jedenfalls sicher, daf trotz 
der begriiBenswerten Ergebnisse von Thonemanns 
Forschungsgruppe und der von anderen [32-34], 
noch weitere Versuchsarbeit erforderlich ist, ehe 
man davon iiberzeugt sein kann, wirklich im 
Laboratorium eine thermonukleare Reaktion er- 
halten zu haben. 
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Emanuel Swedenborgs Leistung fur die 


Wissenschaft 
HERBERT DINGLE 


Heutzutage ist Swedenborg fast nur als religidser Schriftsteller und als Mystiker bekannt; 
daB er sich mit FleifS und schépferischer Phantasie manchen Problemen der Naturwissen- 
schaft zuwandte und nicht selten neue Wege wies, ist vielfach vergessen worden. Die fol- 
genden Zeilen sollen einen Uberblick iiber seine wissenschaftlichen Leistungen geben und 
die Griinde aufzudecken versuchen, weshalb ihm weder seine Zeitgenossen noch die Gegen- 


wart gerecht geworden sind. 


Emanuel Swedenborg wurde am 2g. Januar 
1688 in Stockholm geboren, verbrachte aber den 
gréBten Teil seiner Kindheit in Uppsala, wo sein 
Vater als Bischof der Lutheri- 
schen Kirche amtete. Er 
scheint ein guter Schiiler ge- 
wesen su sein, machte sich 
aber durch keine besonderen 
Leistungen bemerkbar. Mit 
22 Jahren trat er eine lange 
Reise an, wobei er zwei Jahre 
in London und Oxford und 
weitere drei Jahre in ver- 
schiedenen anderen Stadten 
Europas zubrachte. In Eng- 
land beschaftigte er sich vor- 
wiegend mit Mathematik 
und Astronomie und er 
machte Bekanntschaft mit 
den Astronomen Flamsteed 
und Halley und verschiede- 
nen anderen Mitgliedern der 
damals noch jungen Royal 
Society. Ein  schépferisches 
Stiick Arbeit aus dieser Zeit 
war seine Methode zur 
Bestimmung der geographi- 
schen Lange aus der Beobachtung des Mondes. 

Aus seiner Pariser Zeit liegt ein interessanter 
Brief vom Jahre 1713 vor, mit den Worten: ,,Zwi- 
schen den hiesigen Mathematikern und jenen von 
England spielt sich ein eifersiichtiger Wettstreit 
ab. In Oxford sagte mir Halley, er ware der 
erste gewesen, die Abweichungen des Pendels am 
Aquator zu untersuchen, und hier wird das tot- 
geschwiegen; dagegen halten die Astronomen 
hier daran fest, daB Cassinis Veréffentlichung ge- 
schrieben worden sei, bevor Halley seine Expedi- 


Ass. 1 — Emanuel Swedenborg. 


tion nach der Insel St. Helena unternahm, — und 
dergleichen mehr.“ 

Wahrend dieser Jahre beschaftigte sich sein er- 
finderischer Geist mit einer 
Reihe von Projekten. Sein 
Entwurf fiir ein Unterseeboot 
und die Zeichnungen fiir 
eine Flugmaschine beschw6- 
ren uns den Geist Leonardos 
herauf. Wieweit diese Ent- 
wiirfe erprobt worden sind, 
dariiber haben wir allerdings 
weder beim einen noch beim 
anderen verlaBliche Kunde. 

Erst 1715 kehrte Sweden- 
borg in seine Heimat zuriick, 
beseelt vom guten Willen, 
die wissenschaftliche For- 
schung zu férdern, denn sie 
wurde in jener Zeit in 
Schweden wenig_ gepflegt. 
Trotz seines Interesses an der 
Mathematik, scheint er sich 
vorwiegend praktischen Zie- 
len gewidmet zu haben; die 
Gleichgiiltigkeit, mit der die 
schwedischen Mathematiker 
ein Projekt zum Bau eines astronomischen Ob- 
servatoriums in Uppsala aufnahmen, verurteilte 
er in einem Brief mit den Worten: ,,Den Mathe- 
matikern fehlt jede Begeisterung fiir Ihren ausge- 
zeichneten Plan, ein Observatorium zu bauen. Es 
ist wohl das Schicksal der Mathematiker, daB sie 
in der Theorie stecken bleiben.“ 

Wahrend sich Swedenborg nach einer festen 
Anstellung umsah, begann er eine wissenschaft- 
liche und technische Zeitschrift mit Namen 
Daedalus Hyperboreus herauszugeben, die zwar die 
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Ass. 2 und 3 — Pochwerk mit Wasserantrieb. Auf Abb. 2 sieht man im Vordergrund den Pochbalken der 
Maschine liegen. 
- Die Abbildungen 2 bis 5 


5 sind Swedenborgs Regnum subterraneum entnommen, einem schon illustrierten 
Werk von 1734. Die Abbildungen 6 und 7 entstammen einer modernen Ausgabe von Swedenborgs Principia. 


Ass. 4 und 5 — Die Gewinnung von Kupfer. Links: vorderen Zeichnungen links einen Apparat darstellen, 
r Anreicherung von Kupfererz durch Flotation. Rechts: um Wasserdampfe durch das erhitzte Erz zu blasen, 
Einrichtungen zur Priifung von Kupfererzen. 


und rechts einen solchen zur Abtrennung von Erz 
Hintergrund steht ein durch Flotation. 
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Zustimmung des Konigs, des beriihmten Karls xn. 
erhielt und, was noch viel mehr war, von diesem 
gelesen und besprochen wurde, trotzdem aber 
aus finanziellen Griinden nach sechs Nummern 
wieder einging. Immerhin wurde der junge En- 
thusiast im Jahre 1716 vom Konig zum ,,AuBeror- 
dentlichen Assessor“ in der staatlichen Bergwerks- 
verwaltung ernannt, ein Amt, das ihm so sehr 
zusagte, daB er zwei Jahre spiater die Professur 
fir Astronomie an der Universitat von Uppsala 
mit der Begriindung ausschlug, da8B er in seinem 
Amte dem Lande mehr niitzen kénne, und daB 
er sich seiner Natur und Veranlagung nach ,,zur 
Mechanik hingezogen fiihlte und weiterhin noch 
der Chemie naher treten wollte“, denn es ist 
bekannt, so sagte er, ,,daB die Assessoren un- 
seres Amtes sich auf diesem Gebiet recht wenig 
auskennen. “‘ 

Im November 1718 starb Karl xm, der so leb- 
haften Anteil an Swedenborgs Planen genommen 
hatte; es war ein harter Schlag, denn nirgends 
sonst in Schweden traf er auf Verstandnis. Im 
Sommer 1721 begab er sich abermals auf eine 
einjahrige Reise nach Holland und den Deut- 
schen Staaten, um die dortigen Bergwerke und 
Fabriken zu studieren. Konnte er auch seine 
Landsleute vom Werte wissenschaftlicher Studien 
auf diesen Gebieten nicht iiberzeugen, so wurde 
er 1724 doch zum ordentlichen Assessor der Berg- 
werksverwaltung ernannt, gewann also damit 
eine etatmaBige, dauernde Anstellung. In den 
folgenden Jahren verdffentlichte er eine Anzahl 
wissenschaftlicher Arbeiten, die ihm europdischen 
Ruf eintrugen. Sie beschaftigten sich vorwiegend 
mit technischen Dingen, bis im Jahr 1734 sein 
urspriingliches Interesse an theoretischen Fragen 
wieder durchbrach. Er warf sich mit Eifer auf 
die letzten Probleme der Physik, wie die Struktur 
der Materie, dic Grundgesetze der Mechanik, die 
Entstehung des Sonnensystems, das Wesen des 
Magnetismus; aber auch grundlegende Fragen 
der Anatomie und Physiologie reizten ihn, und 
schlieBlich Fragen, die wir heute der Psychologie 
zuzahlen wiirden. 

Swedenborgs Beitrage zu den angewandten 
Naturwissenschaften iuberspannten ein weites 
Wissensgebiet und gingen zugleich-den Dingen auf 
den Grund. Die Verbesserungen, die der Bergbau 
und die Metallurgie Schwedens ihm zu verdanken 
haben, bezeugen seinen Fleif und seine Strebsam- 
keit im Dienste seines Landes; seine Originalitat 
hingegen tritt auf anderen Gebieten am besten 
hervor. Sein groBer Landsmann Berzelius gesteht 
ihm zu, da er in einer Arbeit von 1719 als erster 


darauf hinwies, daB sich die schwedische Kiiste 
langsam hebt, und die Beweise, die er vorbrachte, 
beruhen auf Prinzipien, die heute wohl bekannt 
aber damals neu waren. Sylvanus Thompson 
schreibt ihm die Erfindung der Quecksilberluft- 
pumpe zu. Der franzdésische Chemiker Dumas 
bezeichnet ihn als den Schépfer jenes Gedankens, 
der grundlegend fiir die moderne Kristallographie 
geworden ist, die Kristallformen aus einer Grup- 
pierung von Kiigelchen abzuleiten; wenn auch 
Kepler schon viel friiher eine solche Méglichkeit 
erwogen hat, so ist doch nicht wahrscheinlich, 
daB der deutsche Mathematiker dabei an die 
Feinstruktur der Materie gedacht hat, wie sie 
Swedenborg im Auge hatte. Man kann nie mit 
Sicherheit sagen, wem eine bestimmte Idee zum 
ersten Mal aufgegangen ist, aber die angefiihrten 
Beispiele, die noch vermehrt werden kénnten und 
von hervorragenden Mannern ihres Faches be- 
zeugt worden sind, entheben uns jedes Zweifels, 
Swedenborgs schépferische Phantasie, wie sie 
sich in seinen theoretischen Arbeiten ausdriickt, auf 
praktischen Gebieten nicht weniger fruchtbar war. 

Beides verlor er nicht aus dem Auge, wahrend 
nun sein Geist sich die Frage vorlegte, durch 
welche Gesetze bestimmt sei, was in der Natur 
méglich ist und was nicht méglich ist. Seine 
Principia, der erste Teil seiner Opera philosophica et 
mineralia, fiir deren Verdffentlichung sein Freund, 
der Herzog von Braunschweig-Liineburg im Jahre 
1734 aufkam, ist eine Abhandlung, die der Art 
nach auf das Grundsiatzliche geht, wie Newtons 
Principia. Beide Autoren nehmen Gesetze der Be- 
wegung an, die auf philosophischen Begriffen be- 
griindet sind. Newton ersetzte das mittelalterliche 
Postulat, wie es fiir Galilei noch teilweise Geltung 
besaB, daB die ideale Bewegung in der Natur eine 
Kreisbewegung sei, durch den Satz, daB eine 
solche Bewegung geradlinig verlaufe; Swedenborg 
dagegen nahm statt dessen eine Spiralbeweg ung 
an, die als Kombination einer Kreisbewegung 
mit einer nach.aufen gerichteten geradlinigen 
Bewegung gedeutet werden kann. Auf dieser 
Grundlage baute er eine Theorie iiber die Struk- 
tur und die Bewegungen der Materie auf, die 
ihn zu einer Ansicht iiber die Entstehung des Son- 
nensystems fiihrte, die der spater von Laplace 
vorgetragenen Hypothese in mancher Hinsicht 
durchaus entsprach. Da sich seine Terminologie 
nie eingebiirgert hat, ist sie uns fremd geblieben, 
und so nehmen seine Schriften fiir uns leicht den 
Charakter des Phantastischen an; iiberwindet 
man aber ein erstes Vorurteil und nimmt die Be- 
griffe in ihrer wirklichen Bedeutung, dann werden 
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Ass. 6 — Swedenborgs Auffassung vom ,,ersten Ele- 
mentarteilchen“ (einem Atom in unserem Sinne). 
Die Kreise EE stellen ,,Aktive” dar, die umgebenden 
Spiralen ,,Finite“ (,,Begrenzte“). Es entsteht dabei 
eine bemerkenswerte Ahnlichkeit mit unseren Nukleo- 
nen und ihren Elektronenschalen. 


die Gedanken klar und tief. Der Verlauf der 
mechanischen Entwicklung ist bis ins einzelne 
durchgefiihrt, und der gleiche Grundsatz wird 
zur Erklarung des Magnetismus herangezogen. 
Damit nimmt Swedenborg offensichtlich die 
moderne Molekulartheorie des Magnetismus 
voraus, und seine erlauternden Zeichnungen kénn- 
ten sich noch heute in einem Lehrbuch sehen 
lassen. 

Die Begriffe, die Swedenborg in den Principia 
aufgestellt hatte, mochten wohl fiir die physi- 
kalische Wissenschaft grundsatzlich sein, allein 
fiir ihn waren sie nicht weit genug, denn zwischen 
Physik und allumfassendem Wissen gab es fiir 
ihn keine Scheidung. Er ging nun zur Erfor- 
schung des menschlichen Organismus iiber, des 
Leibes erst und dann der Seele. Es war ihm klar, 
daB nicht Spekulation, sondern nur ein langes 
Studium der Tatsachen und deren Verarbeitung 
Erfolg bringen konnten. In den Jahren nach der 
Veréffentlichung der Principia nahm er daher 
wieder einen langen Urlaub und bereiste ver- 
schiedene Linder, in denen er sammelte, was er 
an anatomischen und physiologischen Kennt- 
nissen vorfand. Wie fiir die Physik betonte er 
auch fiir diese Gebiete die Wichtigkeit des Experi- 
mentes als Grundlage der Erkenntnis, und einige 
wenige Versuche fiihrte er selbst aus. Im ganzen 
aber verlieB er sich auf die Beobachtungen an- 
derer. Als er spater seine Erkenntnisse nieder- 
schrieb, bekannte er: ,,[ch habe mir die Freiheit 
genommen, Ergebnisse meiner eigenen Forschung 
einzustreuen, allein ich habe dies nur selten getan, 
denn nach reiflicher Uberlegung schien es mir 
besser, die Tatsachen zu verwenden, die andere 


gefunden hatten. Anscheinend sind die einen zur 
experimentellen Forschung veranlagt und mit 
einer scharferen Beobachtungsgabe ausgestattet 
als andere, gleichsam als ob sie von Natur aus 
eine feinere Witterung hatten; zu ihnen gehéren 
Eustachius, Ruysch, Leeuwenhoek, Lancisi und 
andere. Ihnen stehen jene gegeniiber, deren 
natiirliche Gabe es ist, die bisherigen Entdek- 
kungen zu iiberblicken und in deren Zusammen- 
hang einzudringen. Beides sind verschiedene 
Fahigkeiten, und sie sind selten in derselben Per- 
son vereinigt. Ich habe auBerdem bemerkt, daB, 
wenn ich mich angestrengt mit den Geheimnissen 
des menschlichen Kérpers befaBte und mir irgend- 
eine Entdeckung gelang, ich sogleich (wahr- 
scheinlich von Eigenliebe verfiihrt) gegeniiber den 
miihsam errungenen Einsichten und Ergebnissen 
anderer blind wurde und dafiir eine ganze Reihe 
induktiver Schliisse auf diese eigene Entdeckung 
allein griindete. In der Folge war ich nicht fahig, 
mit der nétigen Klarheit, die der Gegenstand er- 
forderte, zu erfassen, was an Allgemeinem in dem 
Besonderen und was Besonderes im Allgemeinen 
enthalten war. Ja, wenn ich versuchte, aus 
meinen Entdeckungen allgemeine Schliisse ab- 
zuleiten, so vermeinte ich leicht, sie in ander- 
weitigen Erscheinungen bestatigt zu finden, ob- 
wohl ein solcher SchluB, richtig besehen, in 
keiner Weise begriindet war. So habe ich denn 
meine Instrumente beiseite gelegt; indem ich 
meine Lust am Beobachten ziigelte, entschloB ich 
mich, mehr auf die Untersuchungen anderer zu 
bauen, als meinen eigenen zu vertrauen.“ 

Die Ergebnisse seiner biologischer Studien ver- 
6ffentlichte Swedenborg in zwei Werken: Ccono- 
mia regni animalis (1740) und Regnum animale 
(1744-45). Anima bedeutet hier zuniachst das 
belebte Wesen iiberhaupt und erst in weiterem 
Sinne das Tier. In der Einleitung zum zweiten 
Werk schrieb er: ,,[ch habe die Absicht, die 
ganze Anatomie des K6rpers in physischer wie in 
philosophischer Hinsicht zu untersuchen.... In 
letzter Linie geht es mir darum, Kenntnisse von 
der Seele zu erlangen, denn solche sollen meine 
Bemiihungen krénen. ... Im Verfolg der Unter- 
suchungen will ich eine analytische Methode an- 
wenden, und ich glaube der erste zu sein, der so 
verfahrt.“ 

Er mag recht gehabt haben, wenn er sich fiir 
den ersten hielt, der das Studium der Seele mit 
den Methoden der_,,Experimentalphilosophie“ 
angehen wollte, und in unserer Zeit der extremen 
Spezialisierung diirfen wir darin keineswegs gei- 
stige Verschrobenheit sehen; seine Problemstellung 
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Ass. 7 — Swedenborgs schematische Zeichnungen von 
,,Wirbeln“ (unseren Molekiilen) im Eisen, links im 
unmagnetischen, rechts im magnetischen Zustand. 


entsprach dem wissenschaftlichen Denken seiner 
Zeit. Wer Newtons Principia gelesen hat, mag 
sich an dessen Worte erinnern: ,,Dieses wun- 
dervolle System der Sonne, der Planeten und 
Kometen kann nur aus dem Ratschlag und der 
Anordnung eines weisen und miachtigen Wesens 
hervorgegangen sein. Spaterhin schreibt er: 
,,»Riickschliisse tiber dieses Wesen aus den Erschei- 
nungen der Dinge zu ziehen, ist gewif das natiir- 
liche Recht der Philosophie.” Wenn sich Sweden- 
borg mit der Aufgabe begniigte, die Seele aus 
dem Studium des menschlichen Organismus zu 
erforschen, so war das ein bescheideneres Unter- 
fangen als jenes von Newton, und es blieb vorerst 
mehr auf dem Boden der Wissenschaft, wenn auch 
spater die Frage nach Gottes Wesen in den Kreis 
der Fragen gezogen wurde. Hier jedenfalls hielt 
sich Swedenborg typisch im Rahmen der Natur- 
wissenschaft seiner Zeit. 

Es fehlt mir das Riistzeug, die biologischen Er- 
rungenschaften Swedenborgs zu beschreiben, ge- 
schweige denn zu wiirdigen. Auf dem Inter- 
nationalen AnatomenkongreB von 1903 in Heidel- 
berg feierte ihn Prof. Gustav Retzius in seiner 
Prasidialansprache als den Entdecker der Lokalisa- 
tion der Hirnfunktionen, und er zitierte die Worte 
von Max Neuberger: ,,Swedenborg iibersprang 
ein volles Jahrhundert mit jener anderen Ent- 
deckung, daB die Rindensubstanz des Gehirns der 
ausschlieBliche Sitz héherer seelischer Funktionen 
ist.“ Weiterhin wird ihm die Entdeckung zuge- 
sprochen, daB eine Atmungsfunktion iiberall im 
K6rper ablauft, und daB die Membranen des 
K6rpers mit osmotischer Durchkissigkeit begabt 
sind. 

Das Regnum animale ist unvollendet geblieben. 
Swedenborgs Plane dnderten sich unter dem Ein- 
flu8 von Experimenten mystischen Charakters; 
zwar gab er ihretwegen seine wissenschaftlichen 
Arbeiten nicht sogleich auf, aber mit der Zeit 
wandte sich sein Geist doch immer mehr Fragen 


zu, die mit dem Verstande nicht zu lésen waren. 
Als er 1743 abermals Urlaub verlangte, um seine 
anatomischen Scudien fortzusetzen, schrieb er: 

,,1n meinem Innern bleibt der Wunsch leben- 
dig, daB ich in meiner Lebensspanne etwas Greif- 
bares schaffen mége, etwas, das die Kenntnisse der 
Welt vermehren und auf die Nachwelt kommen 
wiirde. So méchte ich meinem Vaterlande 
sowohl Nutzen wie Freude bringen, was mir, 
wenn alle Wiinsche in Erfiillung gehen sollten, 
auch Ehre eintragen diirfte. Mein gréBter 
Wunsch wire es, dieses Werk vollenden zu kénnen 
und heimzukehren in mein Land, an meinen 
Arbeitsplatz und in mein Heim, wo ich mit MuBe 
und Freude mein gréBeres Werk, das Regnum 
minerale fortfiihren kénnte, denn damit kénnte ich 
dem Ganzen dienen auf einem Gebiete, das eigent- 
lich meinem KGniglichen Ministerium untersteht.“‘ 

Wir sehen also, daB er sich um jene Zeit mit 
dem Gedanken trug, wieder zu seiner Beschifti- 
gung mit dem Bergbau zuriickzukehren. Auf der 
anderen Seite lesen wir im Vorwort zu seinen 
Arcana celestia aus dem Jahre 1749: 

,,Es ist mir nunmehr seit mehreren Jahren be- 
schieden, daB ich mich stets und ohne Unter- 
brechung in Gesellschaft von Geistern und Engeln 
finde, sie miteinander sprechen hére und mich 
mit ihnen unterhalten kann.“ 

Diese Veranderung ist, nach seiner Darstellung 
allmahlich aufgetreten, und begann 1743, in 
seinem 55. Lebensjahr. Jedenfalls hat er 1745 fast 
gleichzeitig mit den abgeschlossenen Teilen des 
Regnum animale auch ein Buch herausgegeben mit 
dem Titel De cultu et amore Dei, das trotz dieser 
Aufschrift mehr in seine naturwissenschaftlichen 
als in seine religidsen Werke einzureihen ware. Es 
befaBt sich mit der Erschaffung der Welt, wie sie 
in der Schépfungsgeschichte dargestellt wird und 
wie sie von Newton und anderen religidsen 
Gelehrten jener Zeit als historischer Tatsachen- 
bericht angenommen wurde. In den Arcana celestia 
dagegen werden die gleichen Vorgange nicht 
mehr als physische Begebenheiten, sondern als 
Allegorien aufgefaBt. Man kann sagen, daB von 


jener Zeit an Swedenborgs Interesse an der ver- . 


standesmaBigen Durchdringung der Erscheinungs- 
welt verschwunden ist. Natiirliche Vorgange 
haben jetzt fiir ihn nur noch Bedeutung, so weit 
sie ihm Symbole ewiger Wahrheiten darstellen, 
und nur in diesem Rahmen haben alle seine 
spateren Schriften noch eine gewisse Beziehung 
zur Natur. Und doch haben gerade sie seinen 
Namen der Nachwelt viel mehr bekannt gemacht, 
als seine wissenschaftlichen Errungenschaften, die 
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uns hier allein beschaftigen sollen. Uber seinen 
weiteren Lebenslauf mag daher der kurze Hin- 
weis geniigen, da er 1747 seinen Abschied vom 
Bergbau-Ministerium nahm und sich vorwiegend 
im Ausland aufhielt. Zuletzt lieB er sich in Lon- 
don nieder und starb dort am 29. Marz 1772. 

Alles in allem war Swedenborg ohne Frage ein 
Mann von bedeutendem Format. Seine Vielseitig- 
keit zeigt sich in der Weite seines Gesichtskreises, 
und die Urspriinglichkeit seiner Entdeckungen 
gibt ein MaB fiir die Leidenschaft, mit der er die 
Welt der Erscheinungen zu ergriinden suchte. 
Und doch verlor er bei allem Trachten nach 
neuen Tatsachen nie den Sinn fiir das Relative 
aller Erkenntnisse. Er sah klar, daB die Philo- 
sophie die Grenzen des Naturerkennens festlegt, 
was sein Denken mit der spateren Auffassung in 
Einklang bringt. 

,,Es stehen uns zwei Wege offen“, so schrieb er 
1740, ,um uns den Vorgangen der Natur, — den 
zu Tage liegenden wie den verborgenen — nahern 
zu kénnen, namlich der apriorische Weg, den 
man auch als den synthetischen bezeichnet, und 
der aposteriorische oder analytische. Wir be- 
diirfen beider Methoden, um einen Gegenstand 
zu erfassen und klar zu durchdringen: das Licht, 
das uns a priori erleuchtet, und die Erfahrung, die 
a posteriori hinzukommt. Wahrend nun die Ge- 
lehrten friiherer Zeiten sich vom inneren Lichte 
leiten lieBen, bis in jene Weiten und Tiefen, in 
die es sie eben fiihren mochte, wollten die darauf 
folgenden Generationen nichts als Zeugnis gelten 
lassen, was nicht durch das Experiment erhiartet 
war. So kommt es, dafS heutzutage manche 
Gelehrte den Anschein erwecken, als waren sie 
iibereingekommen, das Nachdenken ruhen zu 
lassen und nur Experimente anzustellen, die zu 
den Sinnen sprechen sollten; und doch taten sie 
dies in der Hoffnung und Absicht, da8B die Erfah- 
rungen sich schlieBlich zu einer Theorie vereinen 
wiirden. Denn Erfahrungen, die uns keine Ein- 
sicht in die Natur vermitteln, sind Kenntnisse 
ohne Bereicherung des Wissens, eine bloBe Grund- 
mauer, auf der kein Gebiude errichtet ist. Beob- 
achtungen aus der duBeren Sinnenwelt liefern 
uns nur Einzeltatsachen; die Vernunft muB sie 
verarbeiten, um aus ihnen ein Urteil bilden zu 
kénnen.“ 

Wie ist es gekommen, daB ein so begabter und 
erfolgreicher Forscher in der Geschichte der 
Naturwissenschaften nur so fliichtige Spuren hin- 
terlassen hat? Die Liste seiner Entdeckungen 
muBte einer spateren Generation erst in Erinne- 


rung gerufen werden, bevor sie in ihrer Bedeutung 
erkannt wurde, und doch wird sie an Umfang 
nicht leicht iibertroffen. Auch waren seine Ar- 
beiten nicht etwa an unzuginglichen Orten veréf- 
fentlicht. Wie also kam es zu jener befremdlichen 
Tatsache? 

Lag es nicht daran, daB er seine Blicke auf 
Dinge heftete, die allzu entfernt waren? Er er- 
reichte das Ziel im Sprung, durch Intuition, war 
aber nicht imstande, den Weg dahin so zu er- 
klaren, da8 ihn seine Zeitgenossen beschreiten 
konnten. Wer der Wissenschaft voranhelfen will, 
der mu8 weiter sehen als seine Zeit, aber eben 
nicht allzuweit. Fortschritt in der Wissenschaft 
kommt dann zustande, wenn jedes neue Problem 
in der Gestalt, wie es sich stellt, seine Lésung 
findet, gleichgiiltig was nun weiter folgt. Die 
gerade Linie des Vogelfluges zu einem fernen Ziel 
taugt nichts fiir den, der nur mit FiiBen aber 
nicht mit Schwingen ausgestattet ist. In kurzen 
Einzelstrecken und im Zickzack, — so verlauft der 
Weg des Fortschrittes. Swedenborgs Ziele waren 
zu hoch gesteckt, um schon zu seiner Zeit richtig 
erfaBt zu werden; seine Entdeckungen muften 
alle in spateren Zeiten erneut gemacht werden, 
um Wirksamkeit zu erlangen. 

Nachdem die mittelalterliche Philosophie stecken 
geblieben war, fiihrte die Naturforschung zum 
Erfolg, weil sie ihr Ziel einengte. Sie spekulierte 
nicht mehr iiber Gott und iiber das menschliche 
Leben, sondern begann die Zeit zu messen, die 
eine Kugel braucht, um eine schiefe Ebene 
hinabzurollen, oder die Héhe, die eine Wasser- 
sdule in einer geschlossenen Glasréhre einnimmt. 
Diese selbstgewahlte Beschrankung verschaffte ihr 
eine Vertrautheit mit dem Alltaglichen und iiber- 
lieB die gewichtigeren Probleme einer kommenden 
Generation, die jedenfalls die Kenntnisse des 
Einfachen zum weiteren Fortschritt bendtigte. 
Man konnte also sagen, die Naturwissenschaft 
habe damals angefangen, als die Unméglichkeit 
philosophischer Erkenntnis klar wurde. 

Zu diesem Punkt ist Swedenborg nie gelangt. 
Die Naturwissenschaften waren ihm willkommen, 
aber eine solche Unméglichkeit gab es fiir ihn 
nicht. 


Nacuwort. Aus verschiedenen Griinden war es mir 
nicht in jedem Falle méglich, Zitate aus anderen Schrift- 
stellern im Original nachzupriifen. Ich habe mich im 
ganzen auf das Werk von G. Trobridge, ,,Swedenborg: Life 
and Teaching’ (Swedenborg Society, 4. Aufl., 1935), ver- 
lassen. Soweit ich kontrollieren konnte, hat es sich als 
durchaus zuverlassig erwiesen. 
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Naturwissenschaft und Technik auf der 
Briisseler Weltausstellung 


Die im April eréffnete Briisseler Weltausstellung 
ist die erste europdische Weltausstellung seit dem 
Kriege. Eine der Hauptaufgaben ihrer Veran- 
stalter war es, einen Uberblick iiber die materiellen 
Giiter der Menschheit zu geben, und, angesichts 
der erstaunlichen Entwicklungen der letzten 20 
Jahre, ist es verstandlich, daB Naturwissenschaft 
und Technik in Briissel mehr Beachtung finden 
als auf irgend einer der friiheren Ausstellungen 
dieser Art. Die wichtigsten der nationalen Pavil- 
lons enthalten viel naturwissenschaftliches Mate- 
rial, obwohl sie natiirlich sehr verschiedenartige 
Gesichtspunkte betonen, und daneben zeigt der 
Internationale Palast der Wissenschaften viele der 
groBen naturwissenschaftlichen Entdeckungen der 
Neuzeit. Die Ausstellung wird von 40 bis 50 
Millionen Besuchern aufgesucht werden und leistet 
deshalb einen sehr wesentlichen Beitrag zu der 
wichtigen Aufgabe, der Offentlichkeit ein besseres 
Verstandnis der Naturwissenschaften zu ermég- 
lichen und ihre Beziehungen zum taglichen Le- 
ben zu illustrieren. 

Bei derartigen Gelegenheiten versucht jede 
Teilnehmernation das Ergebnis ihrer Arbeit zu 
zeigen, aber auch gleichzeitig ihre Lebensweise 
und Denkart darzustellen. Obwohl die kiinstliche 
Atmosphiare und die raumliche Begrenzung einer 
Ausstellung dieser Absicht gewisse Beschrankungen 
auferlegen, hat der interessierte Beobachter in 
Briissel eine einzigartige Gelegenheit, die einzel- 
nen Volker miteinander zu vergleichen und eine 
Vorstellung von der komplizierten Welt, in der 
wir leben, zu gewinnen. 

Ein so weiter Uberblick hat aber auch groBe 
praktische Bedeutung. In diesem Zusammenhang 
verdient die Grofe Ausstellung von London 
i.J. 1851, das urspriingliche Vorbild der Briisseler 
Ausstellung, unsere Beachtung. Die Londoner 
Ausstellung liegt so weit zuriick, daB sich ihre 
Bedeutung heute klar abzeichnet. Fiir GroB- 
britannien war sie ein historisches Ereignis und 
iibte auf Jahre hinaus eine ausschlaggebende 
Wirkung auf viele Zweige des nationalen Lebens 
aus. 1851 wurden Grofbritannien von einem 
internationalen Preisgericht in fast allen der hun- 
dert Kategorien von Fabrikaten Preise zugespro- 
chen. Fiir die Selbstzufriedenen war dies ein 
ausreichender Beweis der britischen Uberlegen- 
heit, doch scharfere Beobachter in GroBbritannien 


sahen in der Ausstellung Warnungssignale fiir 
einen wachsenden Wettbewerb vom Ausland. Die 
wichtige Folge davon war, da8 man entschiedene 
Schritte zur Verbesserung und Erweiterung der 
technischen Ausbildung unternahm, da deren 
Bedeutung in anderen Landern Europas bereits 
erkannt worden war. Die Pariser Ausstellung von 
1867 zeigte, wie berechtigt die bésen Vorahnun- 
gen der Kritiker gewesen waren. In Paris erhielt 
GroBbritannien nur ein Dutzend Preise. Diese 
Erfahrung gab denjenigen einen Riickhalt, die 
sich um eine Reform des Erziehungswesens be- 
miihten, und trotz der Enttauschungen, die sie 
gebracht hatte, war die Ausstellung letzten Endes 
ein Ansporn fiir die britische Industrie. 

Doch dies sind alte Geschichten, und sie handeln 
von einer Welt, die von der heute in Briissel darge- 
stellten grundverschieden ist. Es ist jedoch wichtig, 
nicht zu vergessen, daf internationale Ausstel- 
lungen keine ephemeren Veranstaltungen zur 
Unterhaltung der Massen sind, sondern daB sie, 
wenn richtig gedeutet, die Entwicklung eines 
Landes auf Jahre hinaus beeinflussen kénnen. 
Wenn die Briisseler Ausstellung dies vollbringt, so 
ist sie von Wert gewesen. Schon heute kann man 
verschiedene Lehren ziehen. So wird einem sehr 
iiberzeugend vor Augen gefiihrt, daB relativ riick- 
standige Lander, die sich mit voller Kraft der 
Entwicklung von Naturwissenschaft und Technik 
widmen, in sehr kurzer Zeit diejenigen einholen 
und sogar iiberholen, die schon viel langer auf 
diesem Gebiet tatig waren, jedoch die volle 
Bedeutung dieser neuen Wissenschaften noch nicht 
vollig erkannt haben. Andrerseits wird es deutlich, 
daB die Lander, die Naturwissenschaft und Tech- 
nik vernachlassigen, dies zu ihrem eigenen Scha- 
den tun, denn sie bleiben zuriick. AuBerdem wird 
in iiberzeugender Weise gezeigt, daB die Natur- 
wissenschaft bei weiser Anwendung der Mensch- 
heit nur Nutzen bringen kann. Das Gesamtbild 
dieser Ausstellung sollte die Bestrebungen derjeni- 
gen stiitzen, die in vielen Landern der Erde darauf 
dringen, die Naturwissenschaften im allgemeinen 
Erzichungswesen starker zu betonen. 

Gleichzeitig mu8 man aber im Auge behalten, 
daB die Briisseler Ausstellung das Ziel hat auch den 
geistigen Besitz der Menschheit darzustellen, und 
sie bringt erfolgreich zum Ausdruck, daB ein rein 
technischer Fortschritt unfruchtbar ist. 
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Meereswellen 
G. E. R. DEACON 


Die beim Studium der Meereswellen auftretenden praktischen und theoretischen Schwierig- 
keiten sind so groB, daB ihre Erforschung im Vergleich zu den meisten andern Wellen- 
erscheinungen recht beschrankt ist. Die letzten zehn Jahre haben aber bedeutsame 
Fortschritte erbracht, und diese werden hier behandelt. Weiterer Fortschritt diirfte sich 
hauptsachlich aus theoretischer und experimenteller Erforschung der grundlegenden 


physikalischen Vorgange erwarten lassen. 


Die erhebliche praktische und theoretische Be- 
deutung der regelmaBigen Schwingungen, die eine 
Wellenbewegung ausmachen, bedarf keiner Er- 
klarung. So verschiedenartige Gebiete wie Aku- 
stik, Optik, Funktechnik, Atomstruktur, Gezeiten 
und Herzkrankheiten haben eingehende Unter- 
suchungen der Wellenformen erfordert. Man mag 
sich daher wundern, warum man die am langsten 
bekannten Wellenformen, die der gesamten Gat- 
tung ihren Namen verleihen, erst neuerdings 
genauer untersucht hat. 

Obwohl die letzten Jahre die gréBten Fort- 
schritte erbracht haben, so ware es undankbar, die 
Beitrage vieler alterer Forscher, besonders des 19. 
Jahrhunderts, zu vergessen. Es ist ein bekanntes 
Kennzeichen der Meereswellen, daB sie keine 
gleichbleibende Amplitude aufweisen. Uberliefe- 
rungsgemaB ist jede siebente Welle besonders 
hoch, obgleich Ovid dieses Kennzeichen der 
zehnten zuschrieb. In Wirklichkeit gilt zwar keine 
so einfache Regel, doch weisen die auf eine Kiiste 
zulaufenden, abwechselnd hohen und niedrigen 
Wellengruppen geniigend Gleichférmigkeit auf, 
um einen engen Vergleich mit den wohlbekannten 
Schwebungen zweier Schallwellen nahe zu legen. 
Die Entstehung von Schwebungen setzt die Mi- 
schung von Wellen verschiedener Lange voraus, 
die sich abwechselnd iiberlagern und verstarken 
und dann wieder auBer Schritt fallen und sich 
teilweise aufheben. Eine Anwendung dieses Be- 
griffes auf Meereswellen fiihrt aber zu theoreti- 
schen und experimentellen Schwierigkeiten, die 
bis vor kurzem uniiberwindlich waren. G. G. 
Stokes hatte zwar bereits 1876 die hohen und 
niedrigen Meereswellengruppen mit Schallschwe- 
bungen verglichen, doch beruhten seine klassi- 
schen theoretischen Arbeiten sowie die von 
Gerstner, Cauchy, Poisson, Kelvin, Rayleigh und 
andern auf der Annahme eines einfachen Wellen- 
zuges mit einfachem harmonischem Profil. Sver- 
drup und Munk [1] erkannten zwar 1947 Inter- 


ferenzwirkungen zwischen Wellen an, doch sahen 
sie sich beim Versuch der Wellenvorhersage auch 
weiterhin zur Annahme einer vorherrschenden 
Lange bestimmter gréBerer oder ,,bedeutsamer“ 
Wellen gezwungen, die sich erkennen und fiir die 
sich theoretische und empirische Beziehungen 
entwickeln lieBen. 

Hohe Wellen sind sehr eindrucksvoll und 
Messungen ihrer Hohe allgemein interessant. 
Sechsjahrige Registrierung an einem Punkt etwa 
eine Meile von der Nordkiiste Cornwalls ergab 
einen Héchstwert von 11 m, obwohl auf offenem 
Meere 15m hohe Wellen nicht ungewohnlich 
sind. Eine Messung hat sogar 18 m hohe Wellen 
ergeben (Abb. 3). 


WELLENANALYSE 


Modernen Anschauungen zufolge 1aBt sich die 
Meeresoberflache als die Summe einer unend- 
lichen Anzahl einfacher Wellenziige verschiedener 
Frequenzen mit einem kontinuierlichen Frequenz- 
spektrum ansehen. Ortliche Windbedingungen 
und die Fortpflanzung der Wellen von entfernt 
liegenden Sturmgebieten bestimmen die an einem 
beliebigen Punkt unter den verschiedenen Wellen- 
langen auftretende Energieverteilung. Verande- 
rungen des Spektrums und des Energiegehaltes 
verschiedener Wellenbander lassen sich jetzt genau 
abschatzen, wobei der Genauigkeitsgrad von der 
Lange der Aufzeichnung und der Geschwindigkeit, 
mit der sich das Wellenmuster andert, abhangt. 

Der erste griindliche Versuch einer Spektral- 
analyse der Meereswellen ist wohl 1944-45 von 
einer ozeanographischen Gruppe am Admiralty 
Research Laboratory in Teddington ausgefiihrt 
worden. Er beruht auf Aufzeichnungen der Wel- 
lenhéhe mittels drei Registriergeraten, die langs 
einer von der Nordkiiste Cornwalls in das Meer 
verlaufenden Linie goo, 1800 und 2700 m von 
der Kiiste entfernt auf dem Meeresboden aufge- 
stellt waren. Trotzdem die Abstande zwischen 
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den Geraten ziemlich gering waren, erwies sich 
die Interferenz zwischen Wellen verschiedener 
Lange und Geschwindigkeit als so stark, dab 
Wellen und Wellengruppen, die sich auf der Auf- 
zeichnung eines Gerates feststellen lieBen, auf dem 
benachbarten zu fehlen schienen. Dies bestatigte 
Beobachtungen an Wellen in gréBerer Tiefe, wo 
ein hoher Wellenausschlag innerhalb einer kurzen 
Entfernung seine Identitat zu verlieren scheint. 

Das erste Meereswellenanalysengerat wurde 
von Barber, Ursell, Darbyshire und Tucker [2] 
1946 beschrieben. Die Abbildung einer Welle in 
der Form eines dunklen Profils auf 14 cm breitem 
photographischem Papier war auf die AuBenseite 
einer Trommel mit 76cm Durchmesser aufge- 
bracht. Ein Lichtstreifen fiel seitlich auf den 
Streifen auf, und die Intensitat des zerstreuten 
Lichtes wurde mittels einer Photozelle gemessen. 
Auf diese Weise ergab sich bei rotierender Trom- 
mel ein elektrisches Abbild des Wellenprofils. Das 
elektrische Signal fiihrte man dann einem Filter 
enger Schwingungsbreite zu, dessen Abgabe gleich- 
gerichtet und auf einem andern Papierstreifen auf- 
gezeichnet wurde. Praktisch setzte man die Trom- 
mel in Umdrehung und lie ihre Geschwindigkeit 
dann unter Einwirkung des Reibungswiderstandes 
langsam abnehmen. Auf diese Weise kamen alle 
in der Aufzeichnung enthaltenen Wellenlangen 
mit dem Filter in Resonanz, und das Registrier- 
gerat schrieb ein Amplitudenspektrum auf. Zur 
Eichung wurde eine zweite Aufzeichnung be- 
kannter Wellenperioden mittels eines andern 
optischen Systems und eines andern Filters auf 
der gegeniiberliegenden Trommelseite gleichzeitig 
analysiert. 

Eine besonders wertvolle Eigenschaft dieses 
Gerates war die gleichmaBige Abnahme der Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Trommel. Eine 
vollkommene Fourier-Analyse wurde von diesem 
Gerat in etwa einer Viertelstunde ausgefiihrt, 
vorausgesetzt, da die Geschwindigkeit der Fre- 
quenzanderungen den Eigenschaften des Filters 
angeglichen war, so daB sich fiir jede Harmonische 
volle Resonanz erzielen lieB. Versuche, die 
Analyse zu beschleunigen, fiihrten zu Schwierig- 
keiten. In neueren Ausfiihrungsarten (Abb. 2) 
wird die Geschwindigkeit der Trommel mittels 
exponentieller Entladung eines Kondensators iiber 
einen hohen Widerstand geregelt. Das Gerat ist 
auch erheblich verkleinert worden, so daB es sich 
auf das Meer mitnehmen 1aBt. Tucker hat eine 
kurze Beschreibung [3] veréffentlicht. 

Mehrere andere Verfahren sind vorgeschlagen 
worden, doch hat sich das einfache Verfahren als 


viel zu niitzlich erwiesen, um es fallen zu lassen. 
Es ergibt die gewiinschten Auskiinfte in der Form, 
in der man sie zur Vorherbestimmung der Diinung 
benétigt und gibt mehr als sich durch einfache 
Eigenkorrelation erhalten laBt. Es hat zu wichti- 
gen Erfolgen gefiihrt, wie der Formulierung einer 
neuen Theorie des Mikroseismus, sowie einer Aus- 
dehnung der Theorie der Schiffsbewegungen, von 
Versuchen mit Schiffsmodellen in regelmaBigen 
Wellen bis zum Verhalten wirklicher Schiffe in 
komplizierten Wellenmustern. 

Die Aufnahme von Wellenaufzeichnungen zu 
analytischen Zwecken stellt kein groBes Problem 
mehr dar. Tucker [4] hat ein Gerat beschrieben, 
das zur Wellenmessung an der Kiiste, auf dem 
Meeresboden eine Meile von der Kiiste, in Flug- 
zeugen und Schiffen benutzt worden ist. Abb. 4 
zeigt eine Boje zur Aufnahme von Wellenaufzeich- 
nungen. Am wichtigsten ist aber seine Anwen- 
dung in Schiffen, wo es Messungen wahrend der 
Fahrt [5] mittels einer ingenidsen Kombination 
von Druck- und Beschleunigungsmessern ermég- 
licht. Diese bestimmen die an zwei Punkten im 
Wasser auf gegeniiberliegenden Schiffsseiten auf- 
tretenden Driicke, wobei gekoppelte Beschleuni- 
gungsmesser die Vertikalbewegung der MebB- 
punkte ausgleichen. Derartige Wellenregistrier- 
gerate sind bereits in drei britischen, drei franzé- 
sischen und vier amerikanischen Schiffen einge- 
baut und haben ein erhebliches Analysenmaterial 
geliefert. Cartwright [6] hat diese auf Schiffen 
eingebauten Gerate dazu benutzt, die Fortpflan- 
zungsrichtung der Wellen aus den scheinbaren 
Frequenzanderungen abzuleiten, wahrend das 
Schiff ein regelmaBiges Zwélfeck umfahrt. Eine 
Kombination dieser Ergebnisse mit gleichzeitigen 
Aufzeichnungen des Rollens, Stampfens und 
Hievens haben ihm und Rydill [7] eine beacht- 
liche Erweiterung der Theorie der Schiffsbewe- 
gung ermdglicht. 


WELLENSPEKTREN 


Die Wellenanalyse hat sich als 4uBerst wertvoll 
erwiesen. Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt einer 
typischen Wellenaufzeichnung mit dem zugehGri- 
gen Wellenspektrum. Wie man sieht, findet sich 
die Energie der aufgezeichneten Wellen im 
wesentlichen in Wellen mit Perioden zwischen 
7 und 14sec, wahrend der Rest in einem Bande 
langerer Wellen mit Perioden zwischen 18 und 
20 sec liegt. Die Auslegung derartiger Spektren 
auf Grund vorherrschender meteorologischer Be- 
dingungen ist oft schwierig, doch lassen sich wert- 
volle Auskiinfte aus einem Studium einer Vielzahl 
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Allgemeine Wellenaktivitat 


lsoliertes Diinungsband 
bis 13,5 sec 


von 18 bis 20 sec 
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lyse der Zeitregistrierung zur Freq 


von Wellenanalysen gewinnen, die unter verhalt- 
nismaBig einfachen meteorologischen Bedingun- 
gen erhalten wurden. In solchen Fallen verhalten 
sich Wellen, als ob sie in einer Vielzahl punkt- 
formiger Stérquellen in dem gesamten Gebiet, 
iiber das der Wind blast, entstanden. Die maxi- 
male Wellenlange entspricht der gréBten Wind- 
starke, eine Beziehung, die, wie sich zeigen wird, 
sehr wichtig ist. 

Uber die Vorgange wahrend der aktiven 
Wellenerzeugung ist man sich keineswegs im 
klaren, doch mu8 man annehmen, eine 
gewisse Wechselwirkung zwischen verschiedenen 
Wellenkomponenten eintritt, derzufolge Energie 
bei wachsender vorherrschender Wellenlange von 
kurzen auf lange Wellen iibertragen wird. Wenn 
der Sturm voriiber ist, scheint diese Wechselwir- 
kung aber aufzuhéren, und alle Wellenziige schei- 
nen sich unabhangig voneinander fortzupflanzen. 
Dies fiihrt zu einem Wellenmuster, das in jedem 
Augenblick die Summe einer groBen Anzahl 
von Wellenziigen darstellt, die beliebige Phasen- 
beziehungen haben und mehr oder weniger dem- 
selben Wellenlangenbereich angehéren. Diese 
Wellenziige breiten sich unter etwa 30° bis 40° auf 
beiden Seiten der vorherrschenden Windrichtung 
aus. 

Wie Abb.1 zeigt, fangt das Spektrum mit 
Wellen von 6 sec Periode an. Dies liegt daran, 
daB die Bewegung einer Welle mit wachsender 
Tiefe schnell abnimmt, und in einer Tiefe von 
halber Wellenlange auf etwa ein Zwanzigstel des 
Oberflachenwertes gefallen ist. Dieses Spektrum 
wurde mit einem Druckgerat aufgenommen, das 


Ass. 1 — Eine Wellenaufzeichnung (oben) mit der Wellenperiodenanalyse unmittelbar darunter. 
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etwa 25m tief unter der Oberfliche auf dem 
Meeresboden lag, wo die Komponenten kiirzerer 
Wellenlange fehlten. Die Hauptaktivitat endet 
mit Wellen mit 14sec Periode. Dies beruht 
darauf, daB die auf 10m Hohe iiber der Ober- 
flache gemessene Windgeschwindigkeit etwa 28 
Knoten betrug. Die Wellenbewegung innerhalb 
des Bereiches von 18 bis 20 sec 14Bt sich auf einen 
weit entfernten Sturm zuriickfiihren, dessen Wind- 
geschwindigkeit 40 Knoten iiberstieg. 

Ein solcher Sturm erzeugt Wellenziige in einem 
Wellenbereich mit Perioden bis zu 20 sec. Wellen 
mit Perioden von weniger als 18 sec hatten das 
Registriergerat zur Zeit der Aufnahme der Abb. 1 
wegen ihrer verhaltnismaBig geringen Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit noch nicht erreicht. Wah- 
rend der Ausbreitung einer Stérung von einem 
Sturmzentrum eilen die langsten Wellen den 
kiirzesten immer weiter voran. Die erste auf eine 
ferne Kiiste auffallende Diinung hat eine Periode 
von etwa 20 sec, und selbst unter Beriicksichtigung 
des Einflusses der Sandbanke kann sie eine 
Amplitude von nur wenigen Zentimetern und 
eine Wellenlange von mehreren hundert Metern 
haben. Sie wird sich nur iiber sehr flachem Boden 
erkennen lassen, wo sie sich verlangsamt und die 
Wellenképfe sich einander nahern und steiler 
werden, so daB man sie als Grunddiinung be- 
zeichnet. Spatere Abschnitte des Registrierstrei- 
fens zeigen die langsamere, kiirzere Diinung. Die 
héchste Diinung hat eine Periode von etwa 15 sec. 
Nach ihrem Auftreffen nehmen die Amplitude 
und Wellenlange der Diinung allmahlich ab, bis 
die Einwirkung des fernen Sturmes in den 
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kiirzesten Wellen, die sich unter Einwirkung der 
Dampfung soweit ausbreiten kénnen, abstirbt. 

Genauer ausgedriickt breiten sich die Wellen- 
komponenten, sofern sie nicht zu steil sind, von 
dem Sturmgebiet unabhangig mit den ihren 
Perioden entsprechenden Gruppengeschwindig- 
keiten aus. Ist das Sturmgebiet genau ausgebildet 
und weit genug von dem Registriergerat entfernt, 
so lassen sich die aufeinanderfolgenden Gruppen 
unterscheiden. Die Entfernung des Sturmzen- 
trums 1aBt sich aus dem Unterschied des Auftreff- 
zeitpunktes der langeren und kiirzeren Wellen 
berechnen. Die zugrunde liegende Annahme, daB 
sich die einzelnen Wellenziige unabhangig von- 
einander mit den von der klassischen Wellen- 
theorie angegebenen Geschwindigkeiten fortpflan- 
zen, laBt sich aus der Beobachtung bestitigen, 
daB die Komputation sich immer dann als richtig 
erweist, wenn die Aufzeichnung auf ein einziges 
Sturmzentrum beschrankt ist. 

Stérungen, die auf gewissen Stiirmen beruhen, 
kénnen sich iiber riesige Entfernungen ausbreiten. 
Wenn der Nordatlantik sturmfrei ist, kbnnen an 
der Kiiste Cornwalls aufgestellte MeBgerate mit 
maximaler Empfindlichkeit arbeiten. Die Wellen- 
spektren zeigen dann oftmals ein Diinungsband, 
dessen Periodizitat sich so langsam verringert, daB 
es sich auf Grund der relativen Geschwindigkeiten 
und des Unterschiedes in der Auftreffzeit mit 
Sicherheit auf Stiirme nahe Kap Hoorn zuriick- 
fiihren 1aBt. Gewohnlich ist es nur einige wenige 
Zentimeter hoch. 


METHODEN DER WELLENVORHERSAGE 


Wie wir gesehen haben, lassen sich Wellen- 
spektren in giinstigen Fallen bestimmten meteoro- 
logischen Bedingungen zuschreiben. Umgekehrt 
sollte es daher méglich sein, das Wellenmuster an 
einem gegebenen Ort aus bestimmten meteoro- 
logischen Angaben vorher zu bestimmen. Wellen 
entnehmen ihre Energie den Winden, so dab 
Windkarten die Bestimmung des Auftreffens von 
Wellen erméglichen sollten. In der Praxis waren 
Erfolge auf diesem Gebiete aber nicht so gut, wie 
man erwarten konnte. Die wahrend des letzten 
Krieges fiir die Landung an der Kiiste der Nor- 
mandie gemachten Vorhersagen waren zwar 
auBerordentlich genau, doch ergaben Vorher- 
sagen fiir ausgesprochene Ozeankiisten und Inseln 
in der Meeresmitte gréBere Schwierigkeiten. In 
dieser Hinsicht haben sich neue Erkenntnisse iiber 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit verschiedener 
Wellenbander als niitzlich erwiesen. Die gesamte 
Energie eines Sturmes kann zwar innerhalb eines 


Ass. 2 — Ein Wellenanalysengerat. Rechts die Trom- 
mel mit der Wellenaufzeichnung. 


halben Tages auf Wellen iibertragen werden, doch 
kann sich ihr Auftreffen auf eine entfernte Kiiste 
iiber mehrere Tage ausdehnen. Die Spektral- 
verteilung beeinfluBt auBerdem die Abnahmege- 
schwindigkeit der Wellenenergie, da die kiirzeren 
Komponenten ihre Energie schneller verlieren. 
Fortschritt auf theoretischer Grundlage ist in- 
folge unzureichender Kenntnis der physikalischen 
Vorgange gehemmt, mittels derer Windenergie 
auf Wasser iibertragen wird. Die Hauptfaktoren 
scheinen die Entwicklung eines positiven Druckes 
auf den windwarts liegenden Wellenriicken und 
eine gewisse Druckverringerung auf der leewarts 
liegenden Vorderseite sowie der Reibungswider- 
stand zwischen Wind und Wellen zu sein, doch 
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Ass. 3 — Aufzeichnung einiger vom Wetterschiff | Welle links betragt von Wellental bis Berg etwa 
»,Weather Explorers am 26. November 1956 60 (18m). Der HorizontalmaBstab ist in 


aufgenommener hoher Wellen. Der senkrechte Minuten markiert. 
MaBstab gibt die Wellenhéhe in FuB an; die hohe | 


Ass. 4 ~ Eine der Wellenmessung dienende Boje 
zur Untersuchung des veranderlichen Luft- 
druckes an der Meeresoberflache in Beziehung 
zur Wellenhéhe und Neigung. Die beiden Gyro- 
skope links zeichnen die Weilenneigung in der 


Windrichtung und rechtwinklig dazu auf. Der | Aufzeichnung der Angaben des Mikrobaro- 
runde Kasten in der Mitte enthalt einen Vertikal- | graphen. 


beschleunigungsmesser, und dahinter  befindet 
sich die photographische Kamera. Vorn sieht 
man das elektronische Gerat zur doppelten Inte- 

gration der Beschleunigungsmesserangaben fiir 

_die Bestimmung des Wellenprofils und fiir die 
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fehlen uns wirklich brauchbare Angaben, obgleich 
die erforderlichen Messungen jetzt ausgefiihrt 
werden. Die allmahliche Verringerung der Wel- 
lenhéhe mit wachsender Entfernung von dem 
Sturmgebiet mag teilweise auf Luftwiderstand 
beruhen, doch scheint die seitliche Ausbreitung 
der Wellen bei ihrer Fortpflanzung sowie der 
Energieverlust infolge Viskositat oder turbulenten 
Verfalls von gréBerer Bedeutung zu sein. 

Empirisch hat man das Problem mittels einer 
Analyse der meteorologischen Angaben und Wel- 
lenaufzeichnungen angefaBt, doch sind die Ergeb- 
nisse wiederum enttauschend, hauptsachlich weil 
die Beobachtungen, auf denen empirische Ver- 
suche beruhen, unter so verschiedenartigen natiir- 
lichen Bedingungen ausgefiihrt werden miissen 
und von der Tiefe, den Gezeiten und andern 
Faktoren abhangen. Wirkliche Fortschritte sollten 
sich durch gleichzeitige theoretische und em- 
pirische Behandlung erwarten lassen. Arbeiten 
von Phillips [8] ergeben z.B. ein brauchbares 
Bild des Friihstadiums der Wellenerzeugung auf 
Grund bekannter physikalischer Angaben, wie 
normale Druckveranderungen infolge atmosphari- 
scher Turbulenz. 


EINIGE NEUE FORTSCHRITTE 


Die Tatsache, daB brauchbare Frequenzanaly- 
sen jetzt méglich sind, hat Untersuchungen der 
Wellen selbst sowie der Schiffsbewegung und 
mikroseismischen Bodenschwingungen angeregt. 
Wie Longuet-Higgins [9g] und Darbyshire [10] 
gezeigt haben, beruhen mikroseismische Boden- 
schwingungen auf der Interferenz der sich in ent- 
gegengesetzten Richtungen hinter schnell fort- 
schreitenden Stiirmen fortpflanzenden Meeres- 
wellen oder der Interferenz zwischen den auf die 
Kiiste zu laufenden und dort reflektierten Wellen. 
Mikroseismische Messungen diirften sich dazu 
verwerten lassen, wertvolle Angaben iiber ferne 
Stiirme und eine sich annahernde Diinung zu 


erhalten, auch ohne meteorologische Angaben fiir 
das betreffende Gebiet. 

Pierson in Amerika und Longuet-Higgins [11] 
in GroBbritannien sehen die Meeresoberflache als 
ein zweidimensionales Wahrscheinlichkeitspro- 
blem an und haben eine Vielzahl statistischer Ver- 
teilungen fiir derartige Oberflachen ausgearbeitet. 
Es gibt neue Methoden zur Messung solcher 
GréBen wie die Abstande zwischen den Wellen- 
kopfen in irgend einer Richtung, die Anzahl der 
Punkte reflektierten Sonnenlichts pro Flachenein- 
heit und die statistische Verteilung ihrer Ge- 
schwindigkeiten, sowie Langen und Richtungen 
der Wellenkonturen. Diese ergeben zweidimen- 
sionale Spektren und liefern wichtige Auskiinfte 
iiber die Energieverteilung in der Oberflache. So 
haben z.B. Cox und Munk [12] eine statistische 
Ubersicht der Energieverteilung auf der Meeres- 
oberflache aus photographischen Aufnahmen des 
Sonnenglitzerns abgeleitet. Griindlichere Kennt- 
nis der Natur der Oberflache sollte der Erfor- 
schung des Problems, wie Windenergie in Wellen- 
energie umgewandelt wird, behilflich sein. 

Neue Kenntnisse haben wichtige praktische 
Anwendungen erméglicht. So haben statistische 
Arbeiten z.B. zum Studium der Schiffsbewegung 
beigetragen. Cartwright und Rydill ist es ge- 
lungen, aus dem Wellenspektrum die Wahrschein- 
lichkeiten des Auftretens maximaler Amplituden, 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der 
Bewegung von Schiffskérpern zu berechnen. 

Weitere wichtige Fortschritte beziehen sich auf 
das Studium der von Wellen erzeugten Kiisten- 
stromung. Hierzu gehért der Wassertransport 
mittels Wellen [13], Sandbewegungen auf dem 
Meeresboden [14] und die fiir Badende besonders 
gefahrlichen Str6mungen [15]. 


Der Verfasser ist seinen Kollegen am National Institute 
of Oceanography fiir hilfreiche Kritik in der Abfassung 
dieser Ubersicht zu Dank verpflichtet. 


LITERATUR 


[1] SverpRup, H. U. und Munk, W. H. U.S. Hydrographic 
Office Tech. Rep. Nr. 1, H.O. Publ. Nr. 601, 1947. 

[2] Barper, N. F., F., Darsysuire, J. und 
Tucker, M. J. Nature, Lond., 158, 329, 1946. 

[3] Tucker, M. J. Proc. 1st Conf. Coastal Engng, Berkeley, 
California, 129, 1956. 

[4] Idem. Dock Harb. Author., 34, 207, 1953- 

[5] Idem. Nature, Lond., 170, 657, 1952. 

[6] Idem (mit Anhang von Cartwricut, D. E.). Trans. 
Instn nav. Archit., Lond., 98, 236, 1956. 

[7] Cartwricnt, D. E. und Ryp11, L. J. Jbid., 99, 100, 
1957- 


[8] Puiturs, O. M. 7. Fluid Mech., 2, 417, 1957. 

[9] Loncuet-Hiceins, M.S. Phil. Trans., A, 243, 1, 1950. 
[10] Darsysuire, J. Proc. roy. Soc., A, 223, 96, 1954. 
[11] Loncuet-Hiccins, M. S. Phil. Trans., A, 249, 321, 


1957: 

[12] Cox, C. und Munk, W.H. Bull. Scrips Inst. Oceanogr., 
6, 401, 1956. 

[13] Loncuet-Hiccins, M. S. Phil. Trans., A, 245, 535, 
1953- 


[14] Bacnoxp, R. A. Proc. roy. Soc., A, 187, 1, 1946. 
[15] SHEeparp, F. P. Phys. Today, 2, 20, 1949. 


139 


d 
4 
4 
i 
4 be 
| 
q 
‘ 
| 
A 


Der Ursprung des Sonnensystems 
SIR HAROLD SPENCER JONES 


Von jeher haben Astronomen zu ergriinden versucht, auf welche Weise das Sonnensystem 
entstanden sei. Die diesbeziiglichen Theorien lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die 
einen nahmen an, dafi das System durch langsame Evolution aus einer Urmasse hervor- 
gegangen sei, wahrend die anderen auf der Annahme einer katastrophalen Begegnung der 
Sonne mit einem anderen Himmelskérper basierten. Der Verfasser diskutiert beide An- 
sichten und deutet eine Entwicklung zur befriedigenden Lésung des Problems an. 


Die auffallenden RegelmaBigkeiten, die sich bei 
Beobachtung des Sonnensystems ergeben, fiihrten 
schon friihzeitig zu der Erkenntnis, daB seine Ent- 
stehung nicht auf Zufall beruhen konnte. Die 
Bewegung der Planeten um die Sonne und die 
Achsenbewegung von Sonne und Planeten er- 
folgen in demselben Sinn. Die Planetenbahnen, 
deren Exzentrizitat gering ist, sind fast koplanar. 
Auch die meisten Satelliten bewegen sich in 
Bahnen mit geringer Exzentrizitat; die Bahnen 
sind zur Aquatorebene des Planeten schwach 
geneigt, und die Bewegungen erfolgen im selben 
Sinn wie die der Planeten. Die auBeren Monde 
von Jupiter und Saturn und die Monde von 
Neptun sind jedoch Ausnahmen. Die Entfer- 
nungen der Planeten von der Sonne zeigen einen 
gewissen Grad von RegelmaBigkeit, die durch 
das von Bode festgestellte empirische Gesetz an- 
nahernd dargestellt wird. Nur Pluto, der fernste 
Planet, bildet eine Ausnahme. 

Die Planeten lassen sich in zwei Gruppen teilen: 
die vier inneren Planeten haben verhialtnismabig 
kleine Masse (die Erde ist der gréBte) und eine 
groBe mittlere Dichte (4,2-5,5 g/cm*); die vier 
groBen Planeten haben eine viel gréBere Masse 
und eine geringe mittlere Dichte (0,7—1,6 g/cm?). 
Pluto, der auBerste Planet, hat eine geringe Masse, 
und es besteht die Méglichkeit, daB er urspriing- 
lich eine Trabant von Neptun war. 

Eine Besonderheit des Sonnensystems besteht 
darin, daB fast der gesamte Drehimpuls (98%) in 
den Bahnbewegungen der groBen Planeten kon- 
zentriert ist, wahrend fast die gesamte Masse 
(99,87°%) in der Sonne liegt. 

Wahrend der letzten zwei Jahrhunderte sind 
viele Theorien iiber die Entstehung des Sonnen- 
systems entwickelt worden. Sie lassen sich in 
zwei Gruppen einteilen. Die eine Gruppe nimmt 
an, daB das System durch eine langsame Evolu- 
tion aus einer Urmasse hervorging, die andere 
geht davon aus, daB es durch eine katastrophale 


Begegnung der Sonne mit einem anderen Him- 
melskérper entstanden sei. In den friihesten 
Hypothesen sind beide Gesichtspunkte vertreten. 
1745 behauptete Buffon, daB die Planeten aus 
Bruchstiicken der Sonnenmaterie entstanden seien, 
nachdem diese von einem Riesenkometen getrof- 
fen worden war. 1755 vertrat Kant die Ansicht, 
da die Sonne urspriinglich am Mittelpunkt eines 
Nebels lag, der unter dem Einflu8 ihrer Schwere- 
anziehung um sie rotierte. Zusammenst6Be 
zwischen den einzelnen Teilchen verursachten 
eine Abflachung des Nebels zu einer Scheibe, in 
der dann eine allmahliche Verdichtung um die 
dichteren Aggregate erfolgte. Diese Aggregate, 
die selbst rotierten, verdichteten sich weiter, 
worauf entweder ein Planet oder ein Planet mit 
einem Satellitensystem entstand. Laplace ging 
1796 von derselben Hypothese aus, nahm aber 
an, der Nebel urspriinglich war, sich 
dann beim Abkiihlen zusammenzog, wodurch 
seine Rotation schneller wurde, da der Drehimpuls 
erhalten blieb. Wenn die Zentrifugalkraft am 
Aquator die Schwereanziehung iibertraf, sonderte 
sich um den Aquator ein Ring ab. Dieser Vor- 
gang wiederholte sich, und jeder Ring zog sich 
zu einer Einzelmasse zusammen. Bei einzelnen 
dieser Massen wiederholte sich der Prozeb, 
wodurch ein System von Satelliten entstand. 

Gegen die Hypothesen von Kant und Laplace 
gibt es viele Einwande. Sie geben z.B. keine Er- 
klarung fiir die Verteilung des Drehimpulses im 
System. Ware der gesamte Drehimpuls auf der 
Sonne konzentriert, so wiirde ihre Umdrehungs- 
zeit etwa 12 Stunden betragen. Dann wire aber 
die Zentrifugalkraft an ihrem Aquator nur etwa 
5% der Schwerkraft, so daB keine Materieringe 
abgespalten werden kénnten, wie Laplace be- 
hauptet hatte. 

Um das Problem des Drehimpulses aufzuklaren, 
hat man seit Beginn dieses Jahrhunderts wiederholt 
versucht, eine Theorie zu entwickeln, die auf der 
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Wechselwirkung mit einem AuBeren Korper 
basiert. Eine derartige Wechselwirkung wiirde 
die Verteilung des Drehimpulses verandern, und 
man k6énnte sich vorstellen, daB die daraus ent- 
stehenden Vorginge zur Bildung der Planeten 
fihren und ihnen gleichzeitig ihren groBen Dreh- 
impuls zuerteilen wiirden. Die erste derartige 
Theorie war die Planetesimalhypothese von 
Chamberlin [1] und Moulton [2], die annahmen, 
daB in langst vergangener Zeit ein anderer Him- 
melskérper sehr nahe an der Sonne vorbeikam 
und dort eine Reihe groBer Eruptionen hervorrief, 
bei denen jedesmal Materie ausgeworfen wurde. 
Diese Materie wurde durch die Anziehung des 
passierenden Sterns mehr oder weniger in der 
Ebene der relativen Bewegung der beiden K6rper 
mitgerissen. Als diese Materie abkiihlte, bildete 
sie kleine Fliissigkeitstropfen, die dann schnell 
fest wurden und die Planetesimalen bildeten. Die 
dichteren Teile der Materie sollen die Kerne der 
Planeten gebildet haben, die dann durch Anla- 
gerung der die Sonne umkreisenden Planetesi- 
malen anwuchsen. Die restliche Materie bildete 
ein zihes Medium, durch dessen Wirkung die 
Exzentrizitat der Bahnen allmahlich reduziert 
wurde. 

Jeffreys [3] wies darauf hin, daB die Haufigkeit 
der Zusammenst6Be zwischen den Planetesimalen 
und ihre hohen relativen Geschwindigkeiten zu 
einer Verfliichtigung der Kérper fiihren muBte, 
lange bevor die Anlagerung irgendwelche Bedeu- 
tung erlangt hatte. In Zusammenarbeit mit Jeans 
[4] modifizierte er dann die Theorie dahin, daB 
der nahe der Sonne vorbeiziehende Stern aus 
dieser ein gekriimmtes Materiefilament herauszog, 
das unbestandig war und sich in eine Anzahl von 
Bruchstiicken aufteilte, die ihrerseits in Bahnen 
die Sonne umkreisten. Einige dieser Bruchstiicke 
waren bei ihrer ersten Riickkehr in Sonnennahe 
noch nicht vdéllig kondensiert und zerbrachen, 
wodurch Trabanten gebildet wurden. Ein Teil 
der ausgezogenen Materie fiel auf die Sonne 
zuriick und erteilte ihr eine Rotation in derselben 
Richtung wie die Bahnbewegungen. Die Theorie 
war in dieser Form unzulanglich; so konnte sie 
z.B. das Problem des Drehimpulses nicht klaren. 

Die Hypothese der Sternbegegnung wurde in 
verschiedener Weise modifiziert, um diese Ein- 
wande zu iiberwinden, doch wurde sie allmahlich 
immer unwahrscheinlicher. Jeffreys [5] schlug vor, 
daB an Stelle der Annaherung des Sterns an die 
Sonne ein tatsachlicher ZusammenstoB erfolgt sei. 
H. N. Russell [6] zeigte dagegen, daB im giin- 
stigsten Fall der Drehimpuls pro Masseneinheit 


der Materie, aus der die Planeten entstanden sein 
sollten, weniger als ein Zehntel des durchschnitt- 
lichen Drehimpulses pro Masseneinheit des wirk- 
lichen Planetensystems betragen haben miiBte. 
Um diese Schwierigkeit zu iberwinden, nahm er 
an, daB die Sonne urspriinglich ein Doppelstern 
war, und daB der eindringende Stern nicht mit 
der Sonne selbst, sondern mit ihrem kleineren 
Gefahrten zusammenstieB. Lyttleton [7] ver- 
folgte dieses Problem weiter und stellte fest, daB 
unter gewissen Bedingungen der Stern und der 
Sonnengefahrte aus dem System entweichen konn- 
ten, wobei geniigend Materie zur Bildung der 
Planeten verblieb, wahrend gleichzeitig das Pro- 
blem des Drehimpulses gelést werden konnte. 

Die durch den Stern aus der Sonne entfernte 
Materie, sei es durch Annaherung oder durch 
ZusammenstoB mit einem anderen Stern, miiBte 
eine sehr hohe Temperatur besitzen, so daB die 
Atome sehr hohe mittlere Geschwindigkeiten 
haben wiirden. Spitzer [8] zeigte, daB sich unter 
diesen Bedingungen das Materiefilament unter 
seinem eigenen inneren Druck schneller aus- 
dehnen wiirde, als es durch Strahlung oder Wirbel- 
stréme Energie verlor. Das Filament konnte also 
nicht zu getrennten Planeten verdichtet werden, 
sondern wiirde zum Teil in den interstellaren Raum 
entweichen, wahrend der Rest eine ausgedehnte 
Gashiille um einen oder mehrere der beteiligten 
Sterne bilden wiirde. Keine der Modifikationen 
der Hypothese iiber die nahe Begegnung oder den 
ZusammenstoB der Sonne mit einem anderen 
Himmelsk6rper kann diesen Einwanden begegnen. 
Alle weiteren Versuche zur Erklarung des Ur- 
sprungs des Sonnensystems basieren auf der 
Hypothese, daB es durch allmiahliche Evolution 
aus einem Ursystem entstanden sei. Sie beginnen 
mit der Annahme, daB sich die Sonne im Mittel- 
punkt einer diffusen Gas- oder Staubwolke be- 
fand, die entweder eine interstellare Wolke ge- 
wesen sein kann, in die die Sonne eingetreten war, 
oder eine Wolke, aus der die Sonne selbst durch 
Verdichtung entstanden oder in der Entstehung 
begriffen war. 

Alfvén [9] entwickelte eine Theorie, die annahm, 
da die Sonne urspriinglich ein starkes Magnet- 
feld aufwies, sich im letzten Stadium ihrer Ent- 
stehung befand und etwa ihre heutige Temperatur 
besaB. Die die Sonne umgebende Gaswolke 
wurde durch ihre Strahlung ionisiert. Der Ionisa- 
tionsgrad jedes einzelnen Elements hing von 
seiner Temperatur und daher von seinem Abstand 
von der Sonne ab. In unmittelbarer Sonnennahe 
waren alle Elemente ionisiert. In gréBeren 
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Abstanden von ihr fiihrte die allmahlich abneh- 
mende Temperatur zu einer entsprechenden 
Abnahme der Ionisierung von Helium, Wasser- 
stoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, Silizium, Eisen und 
Magnesium, den Hauptbestandteilen der Wolke. 

Das Magnetfeld der Sonne verhinderte nach 
Alfvén, daB die ionisierten Bestandteile durch die 
Schwerkraft nach der Sonne gezogen wurden, 
so dai die chemische Zusammensetzung der 
Wolke durch ihren Abstand bestimmt wurde. 
Irgend einer der Bestandteile muBte bei seiner 
Fallbewegung in Richtung der Sonne einen Ab- 
stand erreichen, bei dem die Temperatur so weit 
angestiegen war, das Ionisierung einsetzte. Ein 
Stillstand trat ein, wenn der Abstand von der Sonne 
etwa dem Abstand entsprach, bei dem die gravita- 
tive Energie der Ionisationsenergie gleich ist. 

Beim Eintritt der Ionisierung beschleunigten 
die elektromagnetischen Krafte den Bestandteil 
auf dieselbe Winkelgeschwindigkeit wie die der 
Sonne. Es erfolgte eine magneto-hydrodyna- 
mische Ubertragung von Drehimpuls von der 
Sonne auf die Wolke. Das ionisierte Gas bewegte 
sich langs der magnetischen Kraftlinien und er- 
reichte schlieBlich die Aquatorebene, wo es den 
Baustoff fiir die Bildung der Planeten bildete. In 
einem gewissen Bereich um die Sonne iiberwog 
jedoch die Schwereanziehung, und die dort be- 
findliche Materie fiel in die Sonne. Alfvén kam 
zu der Annahme, daB auf diese Weise vier Haupt- 
wolken verschiedenartiger Zusammensetzung ent- 
standen, die hauptsichlich aus Helium, Wasser- 
stoff, Kohlenstoff und Eisen mit Silizium bestan- 
den. Doch waren diese Wolken nicht vollig 
voneinander getrennt. Das von Alfvén postulierte 
Magnetfeld, das die die Sonne umgebende 
Materie fiir lange Zeitperioden gegen die Schwer- 
kraft im Gleichgewicht hielt, so daB die diffuse 
Trennung der verschiedenen Bestandteile statt- 
finden konnte, mu jedoch einen gewissen kriti- 
schen Wert iibersteigen. Dieser Wert betragt 
300 000 Gaul, wahrend das jetzige Magnetfeld 
der Sonne, selbst an der Oberflache, nur etwa ein 
GauB betragt. AuBerdem gelang es Alfvén nicht 
zu erklaren, auf welche Weise das Magnetfeld die 
Wolke gegen die Schwerkraft halten konnte, und 
durch welchen Vorgang die beim Fallen erwor- 
bene Energie der Wolke in Warme und Ionisa- 
tionsenergie verwandelt wurde. 

Von Weizsaicker [10] formulierte eine im 
wesentlichen qualitative Theorie, die aber die 
Wichtigkeit einer hydrodynamischen Betrach- 
tungsweise und von Turbulenzwirkungen betonte. 
Er nahm an, daB die Sonne am Mittelpunkt einer 


lokalen Gaswolke lag, die etwa den Umfang des 
gegenwartigen Sonnensystems besaB, und deren 
Masse etwa ein Zehntel der Sonnenmasse war. 
Sie war aus einem Wirbel in der groBen galakti- 
schen Gaswolke entstanden. Durch Zusammen- 
st6Be erwarben die Wirbel in dieser Wolke einen 
Drehimpuls. Ein derartiges System hat eine hohe 
Reynoldssche Zahl! von der Ordnung 10!!, so 
da8 Turbulenz auftrat, die, in Zusammenwirkung 
mit der inneren Reibung, die Gestalt und Rich- 
tung der Teilchenbahnen veranderte, so daB sie 
schlieBlich in der Nahe der Aquatorebene der 
Sonne fast kreisf6rmig wurden. Durch entstehende 
viskose Krafte wurden die schnelleren inneren 
Teilchen der Wolke verzégert und die lang- 
sameren duBeren beschleunigt, so daB sich die 
Winkelgeschwindigkeiten der verschiedenen Teile 
allmahlich ausglichen. Der Drehimpuls wurde 
dadurch langsam nach aufen verlagert, wodurch 
sich die Materie mit geringem Drehimpuls am 
Mittelpunkt ansammelte, so daB die langsam 
rotierende Zentralmasse von einer schneller rotie- 
renden abgeflachten Gaswolke umgeben war. 
Die Turbulenzerscheinungen wurden der Kepler- 
bewegung iiberlagert. Teilchen mit gleicher 
mittlerer Bewegung bildeten Wirbel, und Weiz- 
sacker nahm an, daB sich diese schlieBlich in einer 
Folge von Ringen anordneten, wobei dic stabilste 
Anordnung erreicht wiirde, wenn jeder Ring eine 
ganzzahlige Wirbelzahl enthielt. Zwischen auf- 
einanderfolgenden Ringen bestanden steile Ge- 
schwindigkeitsgradienten, so daB sich groBe vis- 
kose Spannungen ausbildeten. Auf den Kreisen, 
die die Hauptwirbel trennten, entstanden dann 
Sekundarwirbel in der Art von Rollenlagern, und 
diese rotierten entgegengesetzt zu der Richtung in 
den Hauptwirbeln. Weizsicker zeigte, daB in den 
Rollenlagern die Verdichtung einsetzte, und da 
in den spateren Stadien ein Anwachsen durch 
Schwereanziehung erfolgte, wenn namlich die 
Masse einen gewissen kritischen Wert iiberstieg. 
In Abwesenheit einer vollkommenen Symmetrie 
waren die Kondensationsmassen verschieden grof. 
Die gréBeren unter ihnen zogen irgendwann die 
kleineren an, so daB sich die Sekundarwirbel in 
jedem Ring zuletzt zu einem Urplaneten ver- 
einigten. Eine ahnliche Folge von Ereignissen 


1 Die Reynoldssche Zahl, die Geschwindigkeit, Dichte, 
Abmessungen und Viskositat des in Bewegung befindlichen 
Fluidums in Betracht zieht, gibt die Bedingungen, unter 
denen die Bewegungen ahnlich sind, wenn die betreffenden 
Eigenschaften variieren. In vielen Fallen wird ein fir 
kleine Re-Zahlen laminarer FluB bei gréBeren Werten 
turbulent. 
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kénnte dann in den Atmosphiaren dieser Planeten 
zur Entstehung des Satellitensystems fiihren. 

Durch die empirische Annahme, da8B jeder 
Ring 5 Wirbel enthielt, erzielte Weizsacker eine 
befriedigende Darstellung der relativen Abstande 
von Mars, den Asteroiden, Jupiter, Saturn und 
Uranus. Chandrasekhar und ter Haar [11] wiesen 
jedoch nach, Weizsackers Sekundarwirbel 
in einem turbulenten Medium nicht entstehen 
konnten. 

Die Grundideen dieser Theorie wurden von 
Kuiper [12] benutzt, um eine modifizierte Theorie 
zu entwickeln, bei der die gravitativen Instabili- 
taten eine wichtige Rolle spielten. Er benutzte 
Kolmogoroffs Turbulenzspektrum! und kam zu 
dem Ergebnis, daB iiberall in der Wolke groBe 
Wirbel zu finden sind, und daB kleine Wirbel 
sowohl innerhalb wie auBerhalb der gréBeren 
Wirbel entstehen kénnen. Die Wirbel sind ver- 
haltnismaBig kurzlebig und entstehen und ver- 
gehen ununterbrochen. Zur Bildung von Ver- 
dichtungen ist erforderlich, daB thre Dichte den 
kritischen Wert iiberschreitet, bei dem die An- 
ziehungskrafte innerhalb der Wolke den Gezeiten- 
kraften der Sonne gleich sind, da diese sonst 
Stérungen hervorrufen wiirden. Kuiper nimmt 
an, da die Bildung der Planetenmassen im 
wesentlichen bei der kritischen Dichte der Kon- 
densationsmassen erfolgte. 

Die Kondensationsmassen bildeten Urplaneten, 
die zunachst im wesentlichen eine kosmische 
Zusammensetzung hatten und ungefahr die Halfte 
der Breite des Ringes einnahmen, aus dem sie 
hervorgegangen waren. Ihre Massen waren viel 
groBer als die der heutigen Planeten, ihre Ab- 
stande entsprachen jedoch ungefahr deren heu- 
tigen Abstanden. Nach Kuiper gibt Bodes Gesetz 
nur die urspriingliche radiale Dichteverteilung im 
Sonnennebel. 

Um zu erklaren, auf welche Weise die Urplane- 
ten spater den Grofteil ihrer Masse verloren, so 
daB nur die heutigen Planeten iibrig blieben, 
nimmt Kuiper an, daB sie durch Kontraktion 
entstanden, solange die Sonnenstrahlung noch 
unbedeutend war. Dies ist die Helmholtz-Kelvin 
Periode, in der noch keine thermonukleare Er- 
warmung bestand. Beim Vergleich des Energie- 
gehaltes der Urplaneten, der annahernd bekannt 
ist, mit dem der heutigen Planeten ergab sich, daB 
den Urplaneten sehr viel Energie zugefiihrt wer- 


1 Nach Kolmogoroff sind in einem turbulenten Medium 
die Wirbel ihrer GréBe nach folgendermaBen verteilt: 
F(A)dA = Ca-1dA, 
wo A die GréBe des Wirbels ist. 


den muBte, um die Verdampfung des GroBteils 
ihrer Materie zu erméglichen. Diese Energie 
konnte nur von der Sonne herriihren. Er be- 
hauptet, daB nach vollendeter Kontraktion der 
Sonne deren Temperatur rasch anstieg; die sie 
umgebende Wolke wurde ionisiert, und die 
Winkelgeschwindigkeit der Sonne wurde durch 
eine magnetische Koppelung an die sie beriihrende 
ionisierte Materie reduziert. Eine Korpuskular- 
strahlung von der Sonne trieb die Ionen aus; die 
leeren Stellen wurden durch hydrodynamische 
Prozesse von den dichteren Regionen aus auf- 
gefiillt, und diese neue Materie wurde ihrerseits 
ionisiert und ausgetrieben. Auf diese Weise wurde 
allmahlich der interplanetare Raum geleert. In 
den auBeren Regionen der Urplaneten bildeten 
sich dann heife Exospharen, von denen aus Ver- 
dampfung in den interplanetaren Raum erfolgte; 
die verdampfende Materie wurde dauernd abge- 
trieben. Die Verdampfung der Hiillen der Ur- 
planeten kénnte die heutigen Neigungen der 
Planeten zur Ekliptik erklaren, mit Ausnahme von 
Uranus. 

Die Rotationen der Urplaneten waren urspriing- 
lich mit ihrer Bahnbewegung synchron. Durch 
die Kontraktion verlor sich diese Synchronisie- 
rung, und die Rotation wurde direkt. 

Die 5 groBten Satelliten (die 4 galileischen 
Monde von Jupiter und Titan von Saturn) ent- 
standen in den Urplaneten durch einen ihrer 
eigenen Entstehung dhnlichen Vorgang. Die 
iibrigen Satelliten sind gemischten Ursprungs. 
Ihre Bildung begann mit der Ansammlung von 
fester verdichteter Materie, ehe die Schwerewir- 
kung Bedeutung erlangte. Der spaitere Massen- 
verlust der Urplaneten erzeugte eine entsprechende 
Expansion der Satellitensysteme. Einige der 
auBeren Satelliten kénnten dann in den inter- 


planetaren Raum entwichen sein; sie wurden 


dann spater entweder von den Urplaneten wieder 
eingefangen und wurden unregelmaBige Monde, 
oder sie bildeten die Trojaner unter den Asteroiden. 

Die Dichte der auBersten Region des Sonnenne- 
bels lag unterhalb des Grenzwertes fiir die Bildung 
von Urplaneten. In diesem Gebiet miissen, wegen 
derniedrigen Temperatur, Kondensationsprodukte 
wie Wasser, Ammoniak, Methan, usw. in festem 
oder gefrorenem Zustand entstanden sein, die 
dann langsam gréBere Aggregate bildeten. Kuiper 
nimmt an, da aus diesen Gebilden die Kometen 
entstanden, die spater durch die stérende Ein- 
wirkung der Planeten im System verstreut wurden. 

O. Y. Schmidt hat in der Sowjetunion eine 
Reihe von Arbeiten [13] iiber die Entstehung von 
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Doppelsternen und die des Sonnensystems ver- 
offentlicht. Er behauptet, daB die Sonne bei 
ihrer Umdrehung um den Mittelpunkt der 
Galaxie eine Wolke von interstellarer Materie 
durchschritt und einen groBen Teil davon einfing. 
Dies ist nur méglich, wenn die Geschwindigkeit 
der Sonne relativ zu der der Wolke klein ist. Dies 
ist im allgemeinen nicht der Fall, und Schmidt 
schlieBt daraus, daB nur wenige Sterne eine Wolke 
einfangen und ein Planetensystem bilden kénnen. 

Die von der Sonne eingefangene Wolke bestand 
teilweise aus Gas, teilweise aus Staubteilchen. Sie 
hatte eine niedrige Dichte und muB deshalb viel 
groéBer gewesen sein als das heutige Sonnensystem. 
Unter der Schwereanziehung der Sonne zog sich 
die Wolke zusammen. Die Teilchen der Wolke 
bewegten sich im ganzen in der gleichen Richtung 
um die Sonne, doch unterschieden sich ihre Eigen- 
bahnen nach GréBe, Elongation und Neigungs- 
winkel zur Zentralebene der Sonne. Durch gegen- 
seitige Zusammenst6Be bildeten sie schlieBlich 
eine abgeflachte Scheibe aus Staub und festen 
Teilchen, etwa wie die Saturnringe, die sich um 
die Sonne drehte und von einer Gaswolke 
umgeben war. 

Die gr6éBeren Teilchen wuchsen durch Anlage- 
rung kleinerer Teilchen, und innerhalb der 
Scheibe bildeten sich zahlreiche Aggregate, die 
der zerst6renden Gezeitenkraft der Sonne wider- 
stehen konnten. Durch die Zusammenst6Be ver- 
minderten sich die relativen Geschwindigkeiten 
der Teilchen, und die Aggregate schrumpften ein, 
wahrend ein betrachtlicher Teil der kinetischen 
Energie in Warme verwandelt wurde und in den 
Weltraum verstrahlte. Die Teilchen, deren Bah- 
nen durch die ZusammenstéBe stark elongiert 
waren, wurden, wenn sie in Sonnenniahe kamen, 
eingefangen, so daB die Sonne allméhlich in der 
Drehungsrichtung der Wolke in eine langsame 
Rotation geriet. Schmidt sah die Aggregate als 
die ,,Embryos“ der Planeten an. Bewegten sich 
zwei Embryos in relativ nahe aneinanderliegenden 
Bahnen, so wuchs der sonnennahe hauptsichlich 


durch Anlagerung von Teilchen mit kleinerem 
spezifischen Drehimpuls, wahrend der sonnenferne 
Teilchen mit gréBerem spezifischen Drehimpuls 
anlagerte, so daB sich die Bahnen allmahlich auf 
die Sonne zu, bezw. von ihr fort verlagerten. 
Schmidt zeigte, daB die Planetenaggregate eine 
direkte Rotation erwarben, wenn ein geniigend 
groBer Bruchteil der urspriinglichen kinetischen 
Energie der Teilchen in Warme verwandelt 
worden war. 

Er begriindete ferner die Annahme, da bei 
Voraussetzung einer gleichformigen Massenver- 
teilung in der urspriinglichen Wolke, die spezi- 
fischen Drehimpulse der Planeten von der Sonne 
nach auBen in gleichen Stufen zunehmen muBten. 
Der spezifische Drehimpuls eines sich um eine 
Zentralmasse bewegenden Ko6rpers ist der Qua- 
dratwurzel seines Bahnradius proportional. Die 
Quadratwurzeln der Bahnradien der Planeten 
muBten demnach etwa in arithmetischer Progres- 
sion anwachsen. Dies gilt annahernd fiir die 
inneren Planeten von Merkur bis Mars, und auch 
fiir die duBeren von Jupiter bis Pluto. Der Sprung 
von einem Planeten zum nichsten ist jedoch bei 
den auBeren viel gréBer als bei den inneren. Dies 
wird der Verschiedenheit der Eigenschaften der 
inneren und duBeren Zonen der Wolke zuge- 
schrieben. Es ist jedoch zweifelhaft, ob diese 
Beziehungen irgendwelche physikalische Bedeu- 
tung besitzen. Pluto muB jedenfalls aus verschie- 
denen Griinden als Ausnahme gelten. 

Schmidts Beweisfiihrung ist im wesentlichen 
qualitativ. Kuipers Vorstellung des Anfangs- 
stadiums der Planetenbildung als groBe Urplane- 
ten, die Masseverluste durchmachten, erscheint 
viel einleuchtender als Schmidts kleine Embryos, 
die durch Schwereanziehung und Anlagerung von 
Materie anwuchsen. Obwohl gegen Kuipers 
Theorie noch Einwiande bestehen, scheint sie zur 
Zeit die beste Erklarung der Haupteigenschaften 
des Sonnensystems zu geben. Sie wird sich viel- 
leicht zu einer Theorie entwickeln lassen, die 
allgemeine Anerkennung findet. 
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Die Bekampfung von Schadlingen und das 


Verhalten ihrer natiirlichen Feinde 
GEORGE SALT 


Chemische Mittel stellen gegenwartig die Hauptwaffe im Kampf gegen die Insekten- 
schadlinge dar. Die natiirlichen Schadlingsfeinde, die Parasiten und Raubinsekten, werden 
wenig zur Abwehr herangezogen, obwohl sie verschiedene Vorteile vor den chemischen 
Praparaten bieten mégen. Allerdings sind unsere Kenntnisse tiber die Lebensweise und das 
Verhalten solcher Parasiten noch recht liickenhaft; sie miissen erst genauer erforscht werden. 


Die vorliegende Studie hat den Zweck, einige 
Schwierigkeiten und Probleme darzulegen, die 
sich im Gebrauch von gewissen Schlupfwespen, 
den Ichneumoniden und verwandten Gruppen 
zur Schadlingsbekampfung ergeben. 

Wenn eine Schlupfwespe zur Eiablage bereit 
ist, begibt sie sich auf die Suche nach einem 
passenden Wirtsinsekt. Apanteles glomeratus z.B., 
eine typische Schlupfwespe, die die Raupe des 
gemeinen KohlweiBlings (Pieris brassicae) heim- 
sucht, kénnen wir im Garten beobachten, wahrend 
sie jungen Rosenkohl anfliegt, emsig von einem 
Blatt zum anderen wechselt und ein jedes auf 
seiner Unterseite begeht und absucht. Findet sie 
eine junge Raupe, untersucht sie sie sorgfaltig und 
sticht ihr, wenn sie sie tauglich findet, ihren Lege- 
bohrer durch die Haut und legt rasch eine Anzahl 
von Eiern in ihre Kérperhéhle. Dann zieht sie den 
Legebohrer heraus und begibt sich auf die Suche 
nach dem nachsten Opfer. Normalerweise werden 
sich die Eier entwickeln, die Raupen abtéten und 
zu einer neuen Generation von Schlupfwespen 
fihren. 

Zumeist fiihrt Apanteles glomeratus die Funk- 
tionen des Auffindens, der genauen Wahl und der 
Infestierung des Wirtstieres richtig aus, aber nicht 
selten lassen sich auch héchst fehlerhafte Leistun- 
gen beobachten. Die Wespe sucht z.B. die 
Raupen von Pieris brassicae anscheinend nur auf 
Kohl, Rosenkohl und anderen Brassica-Arten; 
leben die Raupen auf anderen Pflanzen, z.B. auf 
Kapern, auf Kapuzinerkresse oder Meersenf 
(Cakile maritima), dann werden sie nicht entdeckt. 
Wenn also auch beinahe alle Raupen auf einem 
Kohlfeld vernichtet werden, so iiberleben doch 
alle, die sich im gleichen Gebiet von anderen 
Pflanzen ernahren, und liefern reichlichen Nach- 
wuchs in der nachsten Generation [1]. Anderer- 
seits legt aber die gleiche Schlupfwespe ihre Eier 
zuweilen auch in eine begrenzte Zahl von Raupen, 


die fiir das Fortleben der Wespenlarven ungeeignet 
sind, z.B. die von Pieris rapae und von Mamestra 
brassicae, die sich auch auf dem Kohl des Gemiise- 
gartens finden mégen. N. F. Meyer hat schon vor 
langer Zeit beobachtet [2], daB die Eier, die von 
der Schlupfwespe in eine Raupe von P. rapae 
gelegt werden, nicht zur Entwicklung gelangen. 
Wie es eine Schlupfwespe anstellt, wenn sie sich 
einen Wirt aussucht, kann man im Laboratorium 
sehr hiibsch bei Trichogramma (Abb. 1) beob- 
achten, einer Chalziden-Wespe, die iiberall vor- 
kommt, und die im Stillen unermeBlich viel Gutes 
tut, indem sie Massen von Schadlingen schon als 
Eier zerst6rt. Trichogramma vernichtet den Rohr- 
zuckerbohrer in den Antillen, die Baumwoll- 
kapselraupe in Rhodesien, die orientalische Obst- 
motte in Kanada und viele andere. Es gibt wohl 
nur wenige Gegenden der Welt, wo sie nicht 
vorkommt. Seit mehreren Jahren habe ich mir 
zur Regel gemacht, im Friihling einige Eigelege 
der Kohleule (Mamestra brassicae) aus meinem 
Garten zu sammeln. Nach einigen Tagen der 
Zimmerwarme pflegen sie auszuschliipfen, aber 
jedes Jahr kommt es vor, daB eine erhebliche Zahl 
von ihnen, zuweilen mehr als die Hilfte, keine 
Raupchen liefert, sondern die winzigen Imagines 
von Trichogramma. Sie laufen erregt in der ver- 
korkten Flasche herum, und sobald man ihnen ein 
frisches Eigelege von Mamestra oder ahnlichen 
Eulen vorsetzt, legen sie gleich ihre Eier in diese 
neuen Wirtsorganismen. Nun hat ein eingehendes 
Studium ihres Verhaltens ergeben, daB sie in 
mancher Hinsicht sehr gut zur Schadlingsbe- 


kampfung verwendet werden kénnten, wahrend - 


andere Besonderheiten diese Eignung eher 
einschranken. 

Schon bei der Auswahl der Wirtsorganismen 
unterlaufen einer Trichogramma Fehler, die uns 
absurd vorkommen [3]. Sie bohrt z.B. ihre Lege- 
scheide durch leere Eierschalen, aus denen die 
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Larven langst ausgeschliipft sind. Sie priift auch 
manche anderen Objekte, die ungefahr von der 
Gr6éBe ihrer gewohnlichen Wirtsinsekteneier sind, 
Pflanzensamen, Glaskiigelchen, selbst Sandkérner, 
und versucht sie anzubohren, wenn man sie so auf 
ein festes Papier klebt, wie die meisten Schmetter- 
lingseier auf den Blattern haften. Héchst unter- 
haltend verlief ein Experiment, das eigentlich dazu 
dienen sollte, den GréBenbereich der Objekte zu 
ermitteln, der der Wespe zusagen wiirde. Man 
setzte also ein Quecksilberkiigelchen, das kleiner 
als das gewohnliche Schmetterlingsei war, in eine 
Petrischale zu einer Trichogramma; sie beachtete 
es nicht. Nun wurde das Kiigelchen durch Zusatz 
minimer Mengen Quecksilber allmahlich ver- 
groBert, bis es die richtige GréBe erreichte. Damit 
gewann es Interesse fiir die Wespe, sie kletterte 
darauf herum und versuchte, die Legescheide ein- 
zufiihren, konnte aber die Oberflachenspannung 
des Metalles nicht iiberwinden und wippte nun 
stundenlang unermiidlich in vergeblichem Be- 
miihen auf dem Kiigelchen auf und ab (Abb. 2). 
Man konnte wahrend dieser Zeit noch weitere 
kleine Quecksilbermengen hinzusetzen, bis das 
Kiigelchen schlieBlich so groB wurde, daB es der 
Wespe nicht mehr als Wirtsorganismus gelten 
konnte, worauf sie sich davon machte. Holloway 
[4] und Marchal [5] haben beobachtet, wie 
Trichogramma ihre Eier in kleine Trépfchen einer 
gummiartigen Ausscheidung von Hibiscus-Blattern 
legte. DaB sie ihr kurzes Wespenleben und ihre 
begrenzte Zahl von Eiern auf so nutzlose Art 
verschwendet, vermindert natiirlich ihren Wert 
fiir den Menschen bei der Schadlingsbekampfung. 

In anderen Beziehungen wiederum legt Tricho- 
gramma eine unerwartete Tiichtigkeit an den Tag. 
Uberlegen wir uns einen Moment das Problem, 
daB sich hier wie so haufig bei der biologischen 
Schadlingsbekampfung stellt, namlich die opti- 
male Relation zwischen der Zahl der Parasiten 
und der Wirtsorganismen. Nehmen wir an, auf 
ein Habitat von gegebenem AusmaB seien 100 
Schadlinge verteilt, und alle Wespen, die in diesem 
Gebiet vorhanden seien, hatten insgesamt 100 
Eier zu verteilen. Wie viele Schadlinge werden 
den Wespen zum Opfer fallen ? 

Wiirden die Eier stiickweise nach den Regeln 
der Statistik verteilt, so konnen wir ausrechnen, 
daB durchschnittlich 37 Wirtsorganismen ein Ei 
erhalten, 18,5 erhalten zwei, 6 erhalten drei und 
1,5 erhalt vier. Es ware eine héchst unzulangliche 
Verteilung, denn 37 Wirtsorganismen waren dabei 
verschont geblieben. Eine ideale Verteilung 
dagegen ware dann erreicht, wenn die 100 
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Wespeneier in die 100 Wirtsorganismen gelegt 
widen. Das hatte aber zur Voraussetzung, daB 
die Wespen zwischen den schon infestierten und 
den noch freien Organismen unterscheiden kénn- 
ten und ihre Eier ausschlieBlich auf die frei ge- 
bliebenen Schadlinge verteilten. Wie verhalt sich 
nun Trichogramma in dieser Hinsicht? 

Bei der ersten experimentellen Untersuchung 
[6] bedienten wir uns einer bestimmten raum- 
lichen Verteilung der Wirtseier auf ein rundes 
Stiick Papier mit quadratischer Linierung, das in 
den Deckel einer Petrischale eingepaBt wurde. In 
einem quadratischen Feld der Mitte des Papiers 
wurden 25 Wirtseier in 5 Reihen in die kleinen 
Quadrate von je 5 mm Seitenlange geklebt; die 
Reihen wurden zur leichteren Identifizierung 
numeriert (Abb. 3). Die Eier stammten von der 
Kornmotte Sitotroga; sie sind gerade groB genug, 
um in ihrem Innern einem einzigen Parasiten die 
Entwicklung zu erlauben. Nun wurde eine weib- 
liche Trichogramma in die Petrischale gebracht und 
jeder Kontakt zwischen der Wespe und den 
Wirtseiern sorgfaltig vermerkt. Es zeigte sich bald, 
daB die Wespe zwischen unberiihrten und infe- 
stierten Eiern unterscheiden konnte. Traf sie auf 
ein frisches Wirtsei, so kletterte sie darauf herum, 
betastete es wahrend etwa 30 sec mit ihren Anten- 
nen, bohrte dann ihre Legescheide hinein und 
etwa 3 Minuten nach der ersten Beriihrung ver- 
lieB sie es wieder, um ein anderes aufzusuchen. 
Traf sie aber auf ein schon infestiertes Ei, dann 
dauerte die Betastung nur 5-7 sec, worauf sie das 
Objekt aufgab. 

In jedem Experiment beobachteten wir die 
Wespe so lange, bis sie 25mal ein Wirtsei ange- 
gangen hatte. Im ersten Teil dieser Beobachtungs- 
zeit schien die Unterscheidungsgabe der Wespe 
vollkommen zu arbeiten. Gegen Ende aber, wenn 
die meisten Wirtseier schon infestiert waren und 
die Wespe langere Zeit von einem zum andern Ei 
eilen mute, ohne auf eines der wenigen noch 
frischen Eier zu treffen, dann iiberwog schlieBlich 
der Drang zur Eiablage und sie bohrte auch 
Wirtseier an, die sie vorher schon heimgesucht 
hatte. Aber selbst in diesen Fallen zog sie haufig 
ihre Legescheide wieder zuriick, sobald sie die 
Eischale durchbohrt hatte, und entfernte sich, 
ohne ein zweites Ei eingesetzt zu haben, eine 
Beobachtung, die man nachtraglich durch Unter- 
suchung solcher Wirtseier bestatigen konnte. In 
5 Experimenten dieser Art, alle mit einer Beob- 
achtungsserie von je 25 Angriffen auf eines von 
25 Eiern, traten durchschnittlich 3 Fehlleistungen 
in einer Serie auf, zumeist nachdem schon 20 
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Ass. 1 — Die Insekteneier-Schlupfwespe Trichogramma. 
(ca. 40 X ) 


Wirtseier infestiert worden waren. Es ist also kein 
Zweifel méglich, daB die Wespe zwischen frischen 
und infestierten Wirtseiern unterscheiden kann 
und die infestierten weitgehend verschmaht. 
Blieben jedoch am Ende der Serie nur wenige 
unversehrte Wirtseier iibrig, dann kam es wohl zu 
einigen Abweichungen vom typischen Verhalten. 

Nun stellt sich natiirlich sofort die Frage, wie 
die Schlupfwespe zwischen unberiihrten und in- 
festierten Eiern unterscheiden kann. Da sie diese 
letzten schon nach einer Untersuchung von nur 
wenigen Sekunden verwirft, mu das Unter- 
scheidungsmerkmal auf der Oberflache vorhanden 
sein. Um dessen Natur zu bestimmen, klebten wir 
12 Sitotroga-Eier in die alternierenden Quadrate 
eines linierten Papiers, wie es Abb. 4a darstellt, 
und setzten es dem Besuch eines Trichogramma- 
Weibchens aus. Die Wespe lief immer wieder mit 
tastenden Schritten auf ein Ei, aber jedesmal, 
wenn sie den Legebohrer ansetzen wollte, wischten 
wir sie mit einem feinen Pinsel hinweg. Die 12 
Wirtseier dieser Serie waren also alle von Tricho- 
gramma untersucht und betastet aber nicht in- 
festiert worden; wir wollensie als die ,,beschmutzte“ 
Serie bezeichnen. Nun wurde die Wespe entfernt, 
und es wurden 13 weitere, frische Wirtseier in die 
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Legebohrer 


Ass. 2-— Trichogramma beim Versuch, ihren Lege- 
bohrer in ein Quecksilberkiigelchen einzustoBen. 
(ca. 64 x ) 


leer gebliebenen Quadrate zwischen die ,,schmut- 
zigen“ Eier eingesetzt, so daf nun wieder eine 
Gruppe von 25 Wirtseiern wie in den friiheren 
Experimenten vorlag (Abb. 45). 

Jetzt wurde ein anderes Trichogramma-Weibchen 
in die Petrischale gebracht und wieder wahrend 
der ersten 25 Anfliige genau beobachtet. Es 
machte nur in wenigen Fallen Anstalten, in ein 
,,beschmutztes“ Wirtsei ein eigenes Ei abzulegen, 
und es wurde sofort durch einen Pinselstrich ver- ee 
hindert, ein solches Vorhaben auszufiihren; die iL 
,,beschmutzten“ Wirtseier blieben also alle von = 
Wespeneiern frei. Setzte sich die Wespe aber auf = 
ein ,,unbeschmutztes‘‘ Wirtsei, so man sie 
ungestort ein Ei hineinlegen. Sobald sie es verlieB, - 
um zum nachsten zu gelangen, entfernten wir das 
infestierte und ersetzten es durch ein frisches. Das 
war nicht schwer auszufiihren, denn die Eiablage 


Ass. 3—Anordnung der Wirtseier 
beim ersten Experiment, in 5 mm- 
Quadrate auf Papier verteilt. 


1+|O 0 9 
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Ass. 4~—Anordnung der Eier beim zweiten Experiment. a) 
Erster Teil. b) Zweiter Teil; ,,beschmutzte‘ Eier sind schraffiert 
gezeichnet. 
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erfordert im ganzen etwa 2} Minuten, und 
wahrend dieser Zeit konnte mit vorsichtiger 
Manipulation das eben infestierte Ei aus dem 
Quadrat entfernt werden, selbst wenn es jenem 
benachbart war, mit dem sich die Wespe wahrend 
der Manipulation gerade beschaftigte. Auf diese 
Weise ergab sich fiir die Schlupfwespe also fol- 
gende Lage: sie fand bestandig 25 Wirtseier vor, 
von denen keines infestiert, hingegen 12 ,,be- 
schmutzt* und 13 ,,unbeschmutzt“ waren. 

Auf diese Weise wurden 8 Versuche durchge- 
fihrt, und das Verhalten der Wespe war ungefahr 
immer dasselbe. Die ,,beschmutzten“ Eier wur- 
den begangen und untersucht aber fast in allen 
Fallen sogleich verworfen; die ,,unbeschmutzten“ 
Wirtseier wurden dagegen zur Eiablage ausge- 
wahlt. Es ist also klar, daB Trichogramma die 
Wirtseier, die schon vorher von einem anderen 
Exemplar begangen worden sind, unterscheiden 
konnte und daf sie es vermied, dort ein eigenes Ei 
abzulegen [7]. 

Weitere Versuche beschaftigten sich mit der 
Frage nach der besonderen Natur der Spuren, die 
der Wespe eine vorangehende ,,Beschmutzung“ 
verraten. Wenn man ,,beschmutzte‘‘ Wirtseier 
mit einem nassen Pinsel abwascht und sie dann 
wieder einer Wespe vorlegt, so werden sie ohne 
Zégern wie frische Wirtseier behandelt. Die Be- 
schmutzung muB also wasserléslich sein. LaBt man 
andererseits eine Anzahl von Schlupfwespen in 
einer kleinen Flasche herumgehen, spilt die 
Flasche nachher mit einem Tropfen Wasser aus 
und pinselt dieses Spiilwasser auf frische Wirtseier, 
so werden diese sogleich als ,,beschmutzt“ von den 
Wespen verworfen. Aus alledem ergibt sich der 
SchluB, daB ein Trichogramma-Weibchen irgend- 
welche chemischen Spuren auf dem Wirtsei hinter- 
14Bt, wenn es darauf herumlauft, und daB diese 
Spuren von anderen Wespen bemerkt werden. 

In der Natur mag es vorkommen, da der 
Regen solche auBeren Spuren fortwascht, wonach 
sich Fehler einstellen kénnten. Trichogramma ist 
anscheinend durch einen zweiten Schutzmecha- 
nismus dagegen gesichert. In einem weiteren 
Versuch setzten wir eine Anzahl Sitotroga-Eier der 
Infestation durch ein Trichogramma-Weibchen aus, 
entfernten dann die auBeren Spuren des Besuches 


durch Waschen und boten sie dann einer anderen 
Trichogramma an. Die Ejier wurden zunichst 
untersucht und wie unbeschmutzte Wirtseier be- 
handelt; sowie aber die Legescheide in ein Wirtsei 
eingedrungen war, wurde sie unverziiglich wieder 
herausgezogen und die Wespe lief weg, ohne ein 
Ei abgelegt zu haben. Irgendwelche Meldung 
scheint also durch die Legescheide einzutreffen 
und die Wespe iiber die vorhergehende Eiablage 
zu unterrichten. Dieser Mechanismus spielte 
wahrscheinlich auch dann, wenn die Wespe, wie 
im ersten Versuch, zwar einzelne schon infestierte 
Eier noch anbohrte, dann aber verlieB, ohne ein 
weiteres Ei eingelegt zu haben. 

Wir haben uns hier nur mit Trichogramma be- 
schaftigt, weil die Verhaltnisse bei ihr eingehender 
studiert worden sind, als bei anderen Schlupf- 
wespen; ein ahnliches Unterscheidungsvermégen 
ist jedoch auch bei verschiedenen anderen Arten 
nachgewiesen worden. Lloyd [8] hat gezeigt, daB 
zwei Ichneumoniden, Diadromus und Angitia, fer- 
ner die Brakonide Apanteles plutellae keine Wirts- 
organismen mit Eiern belegen, die schon von 
Wespen der eigenen oder einer anderen Art 
infestiert sind. Simmonds [9] hat ahnliche Beob- 
achtungen bei der Chalzide Spalangia gemacht. 
Anatomische Untersuchungen von Schadlingen, 
die in der Natur gesammelt wurden, haben bei 
mehrfachen Infestationen desselben Schadlings 
eine Verteilung im Korper ergeben, die nicht auf 
dem bloBen Zufall beruhen konnte [6]. 

Man kann die praktische Verwendbarkeit von 
Parasiten zur Schadlingsbekampfung nicht abge- 
lést von deren Verhaltensweise betrachten. Wenn 
die Wespen in unserem Zahlenbeispiel zwischen 
beschmutzten und unbeschmutzten Wirtseiern 
unterscheiden, dann diirfen wir wohl mehr als nur 
jene 63prozentige Infestation erwarten, wie sie der 
Zufall ohne solche Unterscheidung liefern miiBte. 
Aber auch so kénnen wir nicht auf 100°, rechnen, 
da die Unterscheidungsfahigkeit mit Fehlern be- 
haftet ist. Welcher Prozentsatz zerstérter Schad- 
linge in Wirklichkeit erreicht wiirde, hangt natiir- 
lich noch von zahlreichen anderen Faktoren ab, 
hauptsachlich aber vom besonderen Verhalten der 
Parasiten beim Aufsuchen und der Auswahl der 
Wirtsinsekten. 
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Ionenaustausch in Tonmineralien 
Cc. B. AMPHLETT 


Zum Ionenaustausch werden heutzutage vorwiegend organische Stoffsysteme als Aus- 
tauscher verwendet. Die ersten Studien tiber dieses Verfahren sind aber vor mehr als einem 
Jahrhundert an mineralischen Ionenaustauschern im Erdboden betrieben worden, lange 
also bevor tiberhaupt die Existenz von Ionen in Lésungen bekannt war. Gegenwartig 
haben die Austauschreaktionen an Tonmineralien fiir die Aufarbeitung und Beseitigung 
radioaktiver Abwasser ein neues und verstarktes Interesse gewonnen; iiber die dabei ange- 
wendeten Verfahren und ihre sehr beachtenswerten Resultate wird nachfolgend berichtet. 


Als Ionenaustauscher bezeichnen wir wasserun- 
lésliche Stoffe, die befahigt sind, in ihrer Struktur 
enthaltene Kationen bzw. Anionen gegen andere 
in der sie umgebenden Lésung auszutauschen; das 
dem austauschbaren entgegengesetzt geladene Ion 
spielt bei der Reaktion eine ganz untergeordnete 
Rolle. 

Wir wollen zunichst einige der Folgerungen 
betrachten, die sich aus dem Ionenaustausch in 
Tonen und Erden ergeben. 

1. Die mit Diingemitteln dem Boden zugefiihr- 
ten Kationen werden gegen das Auslaugen durch 
Grundwasser festgehalten und bleiben auf diese 
Weise den Pflanzen iiber lange Zeitraume verfiig- 
bar [1, 2]. So verdrangt z.B. das im Kainit, KCl. 
MgSO,.3H,O, gebundene Kalium das Calcium 
aus dem Boden und bleibt auf diese Weise im 
Lebensbereich der Pflanze. Die natiirlich vorkom- 
menden kationischen Pflanzennahrstoffe, wie eben 
z.B. das Kalium, entstehen aus der Verwitterung 
von primaren Gesteinen (z.B. Feldspat) und wer- 
den im Boden durch Ionenaustausch von den aus 
der Verwitterung entstehenden Sekundar-Mine- 
ralien festgehalten. 

2. Die physikalischen Eigenschaften eines 
Bodens hangen in wesentlichem Umfang von den 
Kationen der Tonfraktion ab und kénnen durch 
entsprechende Behandlung geandert werden. So 
sind z.B. natriumreiche Béden im allgemeinen fiir 
landwirtschaftliche Nutzung wegen ihrer hohen 
Wasseraufnahme, die mit den extremen Quel- 
lungseigenschaften von Natriumtonen in Wasser 
parallel geht, ungeeignet. Calciumreiche Béden 
andererseits kriimeln besser und erleichtern darum 
die Bodenbearbeitung. Man kann diese Eigen- 
schaften auch nachtraglich durch intensives Kal- 
ken erreichen; dabei werden im Boden die Na*- 
Ionen durch Ca?+-Ionen verdrangt. Der groBe 
Schaden, den kultivierte Boden bei langerer 
Uberflutung mit Seewasser erleiden, ist gréBten- 
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teils auf den Ersatz von Ca?+-Ionen durch Nat- 
Ionen zuriickzufiihren, und derselbe Vorgang ist 
wieder umkehrbar durch reichliche Kalkgaben 
oder durch Behandlung des Bodens mit Gips, der 
wegen seiner geringeren Léslichkeit das Calcium 
langsam iiber einen langeren Zeitraum freigibt. 

3. Die plastischen Eigenschaften von Tonen 
hangen ebenfalls von den Kationen ab, wobei 
Natriumtone im allgemeinen plastischer sind als 
die in der Natur iiberwiegenden Calciumtone. 
Bei der Ziegelherstellung kénnen die Eigenschaf- 
ten des verwendeten Lehms gegebenenfalls durch 
Beimischen von Soda zum Lehm vor dem Brennen 
verbessert werden. 


IONENAUSTAUSCH AN TONEN [3] 


Die Eigenschaft natiirlicher Boden, als Ionen- 
austauscher zu wirken, mu8 zu einem wesent- 
lichen Umfang der Tonfraktion zugeschrieben 
werden. Weil aber andererseits die Fahigkeit von 
Tonmineralien und Erden zum Ionenaustausch 
groBe Unterschiede aufweist (Tabelle 1), ist es 
wichtig, wenigstens angenahert zu verstehen, wie 
diese Eigenschaft zustande kommt. Die Tonmine- 
ralien setzen sich aus einer auBerordentlich viel- 
faltigen Gruppe von Strukturen zusammen, wobei 


TABELLE I 


Kationen-Austauschkapazitat von einigen 
Tonmineralien [3] 


Material Kapazitat (mval/1oo g) 
Kaolinit .. as 3-15 
Tllit 10-40 
Montmorillonit .. 80-150 
Vermikulit 100-1501 


1 Der handelsiibliche Vermikulit hat im allgemeinen eine 
etwas niedrigere Kapazitat als hier angegeben, weil er mit 
dem nicht austauschenden Hydrobiotit vermischt ist. 
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unscharfe Ubergange zwischen den einzelnen 
Grundstrukturen die Existenz einer groBen Zahl 
von Zwischentypen erméglichen. Der Einfachheit 
halber sollen hier nur drei Typen diskutiert wer- 
den. Die Grundstruktur der Tonmineralien ist 
ein Schichtgitter, dessen einzelne Schichten paral- 
lel zueinander in Richtung der C-Achse gepackt 
sind. Die verschiedenen Typen entstehen durch 
Variation der Packungsfolge und durch variierte 
Zusammensetzung der Einzelschicht selbst. 

Abbildung 1 zeigt in starker Vereinfachung das 
Prinzip, nach dem die Strukturen dieser drei 
Grundtypen der Tonmineralien aus tetraedrischen 
Si(OH),- und oktaedrischen Al(OH) ,- Schichten 
aufgebaut sind. Im Kaolinit, dessen Strukturfor- 
mel angenahert mit Si,Al,0O,)(OH), wiedergege- 
ben werden kann, sind innerhalb der Schichten 
nur wenige Si- oder Al-Ionen durch andere 
Ionen substituiert, und folglich werden auch 
keine anderen Ionen zum Ausgleich irgendeiner 
Ladungsanderung bendétigt. Die Bindungskrafte 
zwischen den Schichten in Richtung der C-Achse 
sind schwach, der strukturelle Aufbau ist einfach. 
Der Montmorillonit dagegen besteht aus Dreier- 
schichten, in denen jeweils eine Aluminatschicht 
zwischen zwei Silikatschichten gepackt ist. Die 
idealisierte Strukturformel ist 4. 
nH,O; es existieren jedoch praktisch eine ganze 
Reihe von Varianten dieses Typs, die sich durch 
Substitution in der oktaedrischen Schicht (Mg?*, 
Fe?+ usw., fiir Al**), in weit geringerem Umfang 
auch durch Substitution in der Silikatschicht 
(AlS+ fiir Si*+) ergeben. Die entstehende negative 
Ladung wird durch den Einbau von Kationen in 
die Zwischenschichtraume, die durch den Abstand 
der Dreierschichten in Richtung der C-Achse 
entstehen, ausgeglichen. Der Zusammenhalt zwi- 
schen den Schichten wird demnach durch elektro- 
statische Krafte bewirkt, und obwohl diese Bin- 
dung an sich starker ist als beim Kaolinit, ist sie 
doch wieder nicht stark genug, das Aufquellen des 
Materials beim Eintauchen in waBrige Lésungen 
zu verhindern. Dadurch aber wird der Austausch 
von Zwischenschicht-Kationen mit Kationen aus 
der Lésung erméglicht. Die Quellung von Mont- 
morillonit in waBrigen Lésungen ist betrachtlich; 
der Wert von A, (Abb. 1) variiert dabei mit dem 
Wassergehalt und mit dem Hydratationsgrad des 
Kations. Das Ausmaf der Substitution in einem 
Mineral dieses Typs laBt sich an der statistischen 
Formel eines charakteristischen dioktaedrischen 
Montmorillonits, Sig(Als 34Mgo,¢¢) O29(OH) 4.nH,O 
+ austauschbare Kationen, beurteilen ; die Summe 
von Al und Mg ist, wie man sieht, genau 4. 
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(A, ist variabel und hangt von den vorhandenen 
Austauschkationen ab) 
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Ass. 1 — Schematische Darstellung von drei fiir 
bestimmte Tonmineralien typische Schichtgit- 
terstrukturen. Die Pfeile deuten die C-Achse an. 
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Die Tonmineralien vom Glimmer-Typ, wie z.B. 
Illit und Muskowit, haben fast dieselbe Grund- 
struktur wie die Montmorillonitgruppe, nur ist 
hier die Substitution fast ganz auf die Tetraeder- 
schicht (Al*+ fiir Si*+) beschrankt, und das zum 
Ladungsausgleich eintretende Kation ist fast 
immer Kalium. Die Bindungskrafte zwischen den 
Schichten sind wegen des kiirzeren Abstands viel 
starker als im Montmorillonit; die Quellung ist 
deswegen begrenzt und der Austausch erschwert. 
Die Strukturformel von Muskowit ist K,(Si,Al],) 
Al,Oo9(OH),, d.h. sie entspricht im Prinzip der 
Montmorillonitstruktur und unterscheidet sich nur 
dadurch, da in den tetraedrischen Schichten ein 
Teil des Siliziums durch Aluminium ersetzt und 
zum Ausgleich der erhdhten negativen Ladung 
Kalium in die Struktur aufgenommen worden ist. 

Der Kationenaustausch verlauft nach einem von 
zwei moglichen Mechanismen: 

1. Ecken- und Kanten-Austausch. An den Ecken 
und Kanten der Schichten kénnen abgerissene 
,offene~ Bindungen oder auch Hydroxylgruppen 
existieren, die Substitution von Kationen erlauben. 
Die dadurch gegebene Aufnahmefahigkeit fiir 
Kationen wird im allgemeinen zwar gering sein, 
aber sie ist allen Tonmineralien gemeinsam; bei 
einigen, z.B. dem Kaolinit, erfolgt der Ionen- 
austausch iiberhaupt nur auf diesem Wege. 

2. Lwischenschicht-Austausch. In solchen Fallen 
wird die durch Gittersubstitution angewachsene 
negative Ladung durch das Eintreten anderer Ka- 
tionen auf Zwischenschichtplatze ausgeglichen; 
wie weit dies méglich ist, hangt von der Grobe 
des eintretenden Kations und von der Starke 
der Bindungskrafte zwischen den Schichten ab. 
Werden die Schichten stark zusammengehalten, 
wie z.B. im IIlit, so ist der Austausch von Zwi- 
schenschicht-Kationen recht schwierig, und die 
gesamte Austauschfahigkeit eines solchen Stoffs 
beschrankt sich dann auf die Gré8enordnung der 
schon durch den Ecken- und Kanten-Austausch 
allein gegebenen Kapazitéit. In Tonen mit 
schwach aneinander gebundenen Schichten, wie 
z.B. im Montmorillonit, wird der Austausch 
begiinstigt durch die Leichtigkeit, mit der beim 
Einbringen in eine Lésung das Wasser zwischen 
die Schichten eindringt; die Ionen werden da- 
durch frei beweglich zu Austauschreaktionen auf 
den Zwischenschichtplatzen. Solche Tone zeigen, 
im Gegensatz zu anderen Typen, in Wasser und 
in waBrigen Lésungen ein betrachtliches Quel- 
lungsvermégen, und Réntgenstrukturaufnahmen 
lassen einen erheblichen Zuwachs des Schichtab- 
standes in Richtung der C-Achse erkennen, 


besonders dann, wenn grofe, stark hydratisierte 
Ionen, wie z.B. das Nat-Ion in die Struktur ein- 
treten. In einem Ton dieses Typs 1aBt sich der 
Hauptanteil des Austauschvermégens fiir Kationen 
auf diesen Zwischenschicht-Austausch zuriick- 
fiihren. 

Die verschiedenen Mechanismen des Kationen- 
austauschs in verschiedenen Tonen beeinflussen 
nicht nur das MaB, sondern auch die Geschwin- 
digkeiten und Gleichgewichte des Austauschs. Die 
Austauschgeschwindigkeit ist im allgemeinen am 
groBten an Tonen vom Kaolinit-Typ, bei denen 
nur die auBere Oberflache an der Reaktion 
beteiligt ist; sie ist am geringsten an nichtquellen- 
den Zwischenschicht-Austauschern, wo betracht- 
liche Zeit fiir das Eindringen der Ionen in die 
Poren und das Besetzen der Zwischenschichtplatze 
bendtigt wird. Analog wird die Ionenaffinitat des 
letztgenannten Typs weit mehr von der GréBe des 
Ions und der Porenweite des Minerals abhangig 
sein, und einige Ionen wird man von vornherein 
aus sterischen Griinden ausschlieBen kénnen. Und 
weiterhin: Wahrend die Kapazitat von Mont- 
morillonit, bei dem der Oberflachen-Austausch 
nur eine geringe Rolle spielt, durch die Teil- 
chengr6éBe kaum beeinfluBt wird, wird demgegen- 
iiber die Austauschkapazitaét von Kaolinit ver- 
fiinffacht, wenn man die Teilchengr6Be von 10 bis 
20 uw auf o,1 bis 0,05 pu verkleinert. Die nichtquel- 
lenden Zwischenschicht-Austauscher nehmen in 
dieser Beziehung eine Mittelstellung ein. 

Obwohl Ionenaustausch-Reaktionen an Tonen 
im allgemeinen umkehrbar sind, gibt es doch 
zwei wichtige Ausnahmen zu dieser Regel, die 
den Wasserstoffionen-Austausch und die Fixie- 
rung von Kationen betreffen. Obgleich nam- 
lich bei der Titration von Tonen mit Saure 
bzw. Alkali ganz normale pH-Kurven erhalten 
werden, ist es unméglich, samtliche austauschbare 
Kationen durch Ht-Ionen zu ersetzen, ohne 
zugleich die Struktur des Minerals teilweise zu 
zerstoren; dadurch namlich, daB Al*+ aus den 
Netzebenen des Schichtgitters herausgelést wird 
und Zwischenschichtplatze besetzt, wo es den 
Austausch blockiert und die Austauschkapazitat 
entsprechend verringert. Der Wasserstoffionen- 
Austausch ist deshalb nicht vollstandig umkehrbar, 
wie sich ganz besonders deutlich bei den Zwischen- 
schicht-Austauschern mit hohem Quellvermégen 
zeigt. Bei geniigend hoher Saurekonzentration 
bricht die kristalline Struktur des Tons vollkom- 
men zusammen, wobei Aluminiumoxyd gelést und 
Kieselsaure ausgefallt wird. Ein iibermaBiges 
Aufquellen durch zu hohe Konzentration an 
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Nat-Ionen kann auch eine physikalische Zersté- 
rung des Schichtgitters zur Folge haben, so daB als 
Endzustand eine kolloidale Suspension oder Lésung 
des Tons entsteht. Natrium-Tone lassen sich im 
allgemeinen nur schwierig trocknen und zeigen in 
vielen Fallen Thixotropie. AufGrund dieser Eigen- 
schaft lassen sich auch manche Tone wie z.B. der 
Wyoming-Bentonit, ein Natrium-Montmorillonit, 
als Bohrschlamm fiir Schmierzwecke verwenden. 
Was nun die als zweite Ausnahme erwahnte 
Fixierung von Kationen betrifft, so findet man 
fiir besimmte Ionen und bestimmte Tone und 
Mineralien einen irreversiblen Anteil des Aus- 
tauschs. Ein bemerkenswertes Beispiel fiir dieses 
Verhalten ist die bei einigen Boden beobachtete 
,,Fixierung’ des Kaliums. Die Griinde hierfiir 
sind noch nicht vollig aufgeklart, doch ist wahr- 
scheinlich, daB bestimmte Kationen von passender 
GréBe von Platzen zwischen den Gitterebenen auf 
Platze im Gitter selbst zu wandern vermégen, wo 
die auf die Ionen wirkenden Bindungskrafte viel 
starker sind. Dieses Verhalten findet sich auch 
beim Austausch von K+ an IIlit und von K*, 


NH,*, Rb*+ und Cst an Vermikulit [4]. 


EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE AUSTAUSCH- 
KAPAZITAT. 


Wasser spielt beim Ionenaustausch an quellfahi- 
gen Zwischenschicht-Austauschern eine bedeu- 
tende Rolle, und es ist daher beim Erhitzen des Ma- 
terials eine erhebliche Anderung der Austausch- 
kapazitat zu erwarten. Beim Erhitzen auf hohe 
Temperatur wird Wasser, das aus Hydroxylgrup- 
pen innerhalb der Struktur stammt, irreversibel 
abgegeben; in gleichem MafBe verringern sich der 
Abstand der Gitterebenen und die Austauschkapa- 
zitat fiir Kationen. Ist die Temperatur geniigend 
hoch, wandern schlieBlich die Kationen in das 
Gitter selbst, wo sie gegen weiteren Austausch 
endgiiltig festgehalten werden, in einer Struktur 
vom Mullit-Typ, die kein Quellvermégen mehr 
besitzt und den Eintritt von Austauschkationen 
verbietet. Die Temperatur, bei der diese Um- 
wandlungen vor sich gehen, hangt von der 
urspriinglich anwesenden Kationenart (Abb. 2) 
ab; ferner herrscht eine enge Beziehung zwischen 
Wasserverlust und Abnahme der Austauschkapa- 
zitat. Die kleineren Kationen kénnen bereits bei 
niedrigeren Temperaturen als die gréBeren in das 
Gitter hineinwandern, und folglich wird das 
Li*+-Ion schon bei einer tieferen Temperatur als 
das Nat-Ion fixiert. Das nichtquellende Mineral 
Illit andert dementsprechend seine Eigenschaften 
beim Erhitzen in weit geringerem MaB. 


100 


LiM CaM, 


Austauschkapazitat (mval/100 g.) und Wassergehalt (% Gew./Gew.) 


40 
CaM, — x 
NaM 
20 
| 
LiM 
0400 300 500 700 
Temperatur (°C) 
Ass. 2-—Wasserverlust und Verminderung der 


Austauschkapazitat beim Erhitzen. 0, O, ®, 
Kapazitat; @, xX, + Wassergehalt (M = Mont- 
morillonit) 


ANIONENAUSTAUSCH IN TONEN 


Der Anionenaustausch, der im allgemeinen von 
weit geringerer Bedeutung als der Kationenaus- 
tausch ist, kann auf zwei Wegen erfolgen. Erstens 
kénnen Hydroxylgruppen an der Oberflache 
durch andere Anionen ersetzt werden, und zwei- 
tens kénnen die Gitterebenen durch Aufnahme 
anderer Anionen von passenden geometrischen 
Abmessungen anwachsen. So kénnen z.B. die 
ebenfalls tetraedrischen Phosphat-, Arsenat- und 
Borat-Ionen an die Kanten der tetraedrischen 
Silikatschichten addiert werden, wahrend andere 
Ionen, wie z.B. Nitrat, Chlorid oder Sulfat, nicht 
aufgenommen werden. Bei dem Anionenaustausch 
handelt es sich demnach im wesentlichen um eine 
Ecken- und Kanten-Reaktion; folgerichtig finden 
wir, daB im Kaolinit Anionen- und Kationenaus- 
tausch sich etwa die Waage halten, wahrend im 
Montmorillonit die Kapazitat fiir den Kationen- 
austausch bei weitem iiberwiegt. 


THERMODYNAMIK DES IONENAUSTAUSCHS AN TONEN 


Das Gleichgewicht zwischen zwei Ionen und 
einem Tonaustauscher ]aBt sich quantitativ in der 
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Form des Massenwirkungsgesetzes darstellen; so 
wird z.B. der Austausch zwischen Casium- und 
Natrium-Ionen an Montmorillonit (M) ausge- 
driickt durch CsM + Nat = Cs+ + NaM. 

Das thermodynamische Gleichgewicht ist dann 
gegeben durch 


[Na*] [Cs*] 
[Na*] [Cs*] 


In diesem Ausdruck ist [X+] die Aktivitat der 
Ionen X+ in Lésung und [X*] die Aktivitat in 
der festen Phase [5]. Fiir den Austausch ein- 
wertiger Ionen kénnen in verdiinnten Lésungen 
anstelle der Aktivitaten die Mol-Konzentration 
eingesetzt werden; bei mehrwertigen Ionen sind 
die entsprechenden Korrekturen vorzunehmen. 
Die Werte fiir die Aktivitatskoeffizienten in der 
festen Phase sind aber recht unsicher, und darum 
ist es auch schwer, genauere thermodynamische 
Daten und reproduzierbare Werte von Gleich- 
gewichten an Tonaustauschern zu erhalten. Vor 
kurzem ist es aber H. C. Thomas gelungen, durch 
Benutzung von standardisierten Tonmineralien 
bekannter Zusammensetzung als Bezugssystem 
eine fiir die Bearbeitung des Problems sehr brauch- 
bare und unabhangige experimentelle Methode 
zu entwickeln. Nach dieser Methode sind mehrere 
Systeme an Montmorillonit und an Attapulgit 
untersucht worden; Tabelle 1 gibt ein Beispiel 
dafiir, wie die Affinitatsreihen fiir Alkalimetalle 
an Attapulgit auf diese Weise quantitativ gedeutet 
werden kénnen. Auf die Méglichkeit, diese 
Methodik auf gemischte, natiirlich vorkommende 
Systeme von Tonen auszudehnen, weisen neuere 


Arbeiten aus Harwell [7] (Abb. 3). 


NEUERE ANWENDUNGEN 


Die Aufnahme und Fixierung von Kationen 
durch Tone und Erden hat fiir die Verarbeitung 
und Beseitigung radioaktiver Abfalle der Atom- 
energie-Industrie erhéhte Bedeutung gewonnen. 

Radioaktivitat kann auf verschiedene Art in den 


TABELLE II 


Austauschgleichgewichte von Alkalimetallen an Attapulgit [6] 


1,0 


0,8 


0,6 


Schlissel 
© Cs+-Nat 

x Cs*-NH,+ 
~©- Cs*-Sr?+ 0,050 N 
© Cs*-Sr?+ 0,020 N 


0,4 
1 N 


0,25 


Rel. Konzentration von Cst-lonen in fester Phase 


0 0,2 0,4 0,6 0,8 
Rel. Konzentration von Cs+-lonen in Lésung 


Ass. 3- Einige typische Austausch-Isothermen an 
Griinsandbéden. 


1,0 


Boden gelangen: Entweder absichtlich und bewuBt 
durch Ablagerung radioaktiver Industrieabfalle 
bzw. des Staubs von Atomexplosionen, oder aber 
auch zufallig, z.B. infolge des Auslaufens einer 
radioaktiven Lésung oder bei einem Reaktorun- 
gliick. Die auftretende Aktivitat kann je nach der 
Herkunft des Materials und den chemischen 
Eigenschaften des Bodens ganz oder auch nur 
teilweise ionisch léslich sein. Die Bedeutung des 
Ionenaustauschs im Boden besteht darin, daB er 
die Vorwartsbewegung einer radioaktiven Lésung 
zu bremsen und auf diese Weise die Ausbreitung 
der Verseuchung einzuschranken vermag. Als 
weitere Zwangsfolge ergibt sich, daB die radioak- 
tive Substanz auf eine begrenzte Flache beschrankt 
bleibt, innerhalb deren sie—wenn nicht vorbeu- 
gende Mafnahmen getroffen werden—Pflanzen 
und indirekt also auch Tieren und Menschen 
leicht zuganglich ist. 

Man hat diese Eigenschaft des Bodens in 
einigen amerikani- 
schen Atomenergie- 
zentren, die in relativ 


wenig bevélkerten 

Gleichgewichtskon- Anderung der Gegenden mit gun- 
stante K freien Energie stigen geologischen 

AG = —RTInk (30-75") und klimatischen Be- 

al 75° dingungen gelegen 

Lit +CsA=LiA + Cst+| 0,029 0,068 2,14 kcal. 4,1 kcal. yey d, ausgenutzt fiir 
Na+ + CsA = NaA + Cs+ | 0,041 0,090 1,93 30° 3,8 die Ablagerung — 
K+ +CsA=]KA +Cst] 0,131 0,243 1,22 2,9 radioaktiven Abwas- 
sern im Boden [8]. 
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Aber auch auf den weiten Flachen des amerikani- 
schen Kontinents kénnen radioaktive Abfalle nicht 
beliebig verworfen werden; ihr Volumen und ihre 
Gesamtaktivitat miissen, nach sorgfaltigen Vor- 
untersuchungen in Laboratorium und Gelande, 
den gegebenen Verhiltnissen angepaBt werden; 
das letzte Kriterium bleibt dabei immer die Maxi- 
maltoleranz fiir die gefahrlose Abgabe an die 
Systeme der 6ffentlichen Wasserversorgung. Aus 
Messungen der Anionengeschwindigkeit ergibt 
sich, daB die Kationen im Boden viel langsamer 
wandern als das Wasser, in dem sie geldést sind 
(Abb. 4); ist die Verzégerung groB8 genug, kann 
die durch Kationen gegebene Aktivitat dadurch 
auf ein ertragliches Ma reduziert werden. Viel 
schwieriger wird die Aufgabe, wenn nebeneinander 
verschiedene Kationen zu beachten sind, denn die 
Wanderungsgeschwindigkeit eines jeden Kations 
hangt von seiner Konzentration, der Gesamtionen- 
konzentration und der relativen Affinitat der 
Austauschzentren fiir dieses Kation ab. In solchen 
Fallen lassen sich schwer Voraussagen machen, 
und man muf dann die benétigten Werte experi- 
mentell ermitteln. 

Die Affinitatsreihen fiir den Kationenaustausch 
an Tonen und Erden entsprechen angenahert den 
Hofmeisterschen Reihen, d.h. die Affinitat steigt 
mit wachsender Ladung des Kations und mit 
abnehmendem Radius des hydratisierten Ions, 
eine Regel, fiir die es allerdings zahlreiche Ausnah- 
men gibt. Wird eine Mischung radioaktiver 
Abfallprodukte dem Boden zugegeben, so findet 
man die folgende Ordnung der Wanderungs- 
geschwindigkeiten: 


Putt < La*+, Ce*+ usw. < Sr2+ < Cst 


Das schnellere Wandern von Strontium und 
Casium in Verbindung mit ihren langen Halb- 
wertszeiten und der hohen biologischen Giftigkeit 
von *%Sr macht zwangslaufig eine besonders 
sorgfaltige Kontrolle des Mengenanteils dieser 
Nuklide in industriellen Abfallen erforderlich, und 
notfalls mu das ganze Material chemisch vorbe- 
handelt werden. Von den anderen Ionenarten, 
die in Abfallen dieser Art gew6hnlich vorkommen, 
lauft das Nitrat-Ion den Kationen weit voraus; 
langsamer, aber immer noch schneller als die 
iibrigen Kationen, wandert das Ruthenium. Das 
liegt daran, daB sich zwar Ru*+-Ionen chemisch 
durchaus normal verhalten, aber in den in Frage 
kommenden Abwiassern ein groBer Teil des 
Rutheniums in ungeladenen bzw. anionischen 
Komplexen gebunden ist, die im Boden viel 
schneller als die Kationen wandern. Man benutzt 


= 
o 


T 
! 


Rel. Konzentration im Auslauf 
T 


0 100 200 300 


Auslauf (ml) 


Ass. 4 — Durchschlagen von Sr?+- und Cl--Ionen 
beim Durchlauf der Lésung durch eine Erdsdule. 


dieses Vorauswandern von Nitrat und Ruthenium 
als Anzeige fiir die Ausbreitung der Verseuchung: 
Wenn diese Ionen in geeignet verteilten Brunnen 
entdeckt werden, wird die weitere Abwasserzufuhr 
an diesem Ort eingestellt. Dabei wei8 man, daB von 
diesem Zeitpunkt an gegebenenfalls noch weitere 
zwei Jahre mit dem Vorriicken der Aktivitatsfront 
in der gemessenen Geschwindigkeit gerechnet 
werden mu. Die Unfahigkeit des Bodens, 
Nitrat-Ionen festzuhalten, kann allein schon eine 
Gefahr bedeuten, da hohe Nitratkonzentrationen 
biologisch giftig sind. 
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Abnahme der Aktivitat nach einmaliger Gleichsgewichtseinstellung 


1 

6 8 10 12 14 
pH 

Ass. 5 — EinfluB des pH auf die Aufnahme bestimmter 

Kationen durch Hanford (Washington)-Erde [8]. 
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TABELLE Il 
Desaktivierung durch Verschlammen mit Ton [10]! 


Konzentrationsabnahme (%) 

Strahlende Substanz Ionenart pH 1000 

(Teile pro 2000 3000 4000 

10°) Ton 
90Sr—90Y Kationen 73 83,4 89,1 92,9 95,0 
140Ba-140L a Kationen 7,8 88,8 92,0 9453 9751 
Kationen 8,0 99,7 99,8 99,9 99:9 
%5Zr-95Nb Kationen und Kolloid 755 98,0 99,1 99,4 99,6 
106Ry-!96Rh gemischt 5,2 50,5 5933 61,5 — 
Gealterte Spalt- 

produkte gemischt 8,8 82,0 82,9 86,3 90,3 

= Anionen 75 49 5,0 354 3.4 


1 Tonschiefer aus der Gegend von Oak Ridge; Kapazitat: 29 mval/1o0 g. 


Wenn die Zusammensetzung eines Abwassers, 
das an irgend einem Punkt dem Boden zugegeben 
wird, sich andert, kann dadurch die Wanderung 
der schon ausgetauschten Ionen beschleunigt 
werden, vor allem bei Erniedrigung des pH. In 
diesem Fall kénnen auch die relativen Wande- 
rungsgeschwindigkeiten der Kationen sich andern, 
da die einen leichter von den Wasserstoffionen 
verdrangt werden als die anderen (Abb. 5); ganz 
besonders pH-empfindlich ist der Austausch von 
Strontium, eine Tatsache, die wegen seiner Giftig- 
keit unbedingt zu beachten ist. Auch hohe 
Konzentrationen von inaktiven Salzen werden 
infolge des erhéhten Wettbewerbs um Austausch- 
platze die Aufnahmefahigkeit fiir die aktiven 
Komponenten herabsetzen. Alle diese Tatsachen 
betonen den dynamischen Charakter dieser Me- 
thode zur Beseitigung radioaktiver Abfalle und 
zeigen, wie notwendig es ist, die geeignete 
Arbeitsweise sorgfaltig auszuwahlen. 

Man hat natiirliche Ionenaustauscher als letzte 
Stufe fiir die Behandlung von Abwassern niedriger 
Aktivitat vorgeschlagen, um Ionen, die wie z.B. 
Cs+ durch die konventionelle Fallung oder Aus- 
flockung nicht erfaBt werden, abfangen zu kénnen. 
Boden von ausreichender Kapazitat gibt es mehr 


als reichlich, aber sie kénnen in Anbetracht 
der verlangten Stroémungsgeschwindigkeiten meist 
nicht in geniigend dicken Schichten verwendet 
werden. Demgegeniiber verbinden sich bei dem 
Mineral Vermikulit ausgezeichnete Porositat und 
sehr gute Packungseigenschaften mit einer zurei- 
chenden Kapazitat (Tabelle 1). 

Zur Desaktivierung von verseuchten Wasser- 
vorraten ist chargenweises Verschlammen mit Ton 
vorgeschlagen worden [10]. Diese Methode ware 
fiir die Routinebehandlung radioaktiver Abwasser 
ganz ungeeignet, da man durch die Mengen des 
benétigten Tons unerwiinscht groBe Volumina 
aktiven Schlamms erhielte, den man selbst wieder 
entwassern und irgendwie beseitigen miiBte. 
Beispiele in Tabelle mr zeigen, wie groB die auf 
diese Weise in einem einzelnen Arbeitsgang 
erreichbare Desaktivierung sein kann. Um die 
Aktivitat ausreichend herabzusetzen, hat es in 
Notfallen auch schon geniigt, die radioaktive 
Lésung durch eine Erdsaule laufen zu lassen. 

Auch fiir die Entgiftung hochaktiver Abwasser 
hat man die Verwendung von Ton vorgeschlagen 
[11], und zwar in der Weise, da zunachst die 
aktiven Ionen absorbiert und dann gegen Auslau- 
gung durch Erhitzen auf 1000° fixiert werden. 


LITERATUR 


[1] W. P. Exchange in Soils‘. Reinhold 
Publishing Corporation, New York. 1948. 
[2] THompson, H. S. 7. R. agric, Soc., 11, 68, 1850; 
Way, J. F. Jbid., 11, 313, 1850; 13, 123, 1852. 
[3] Grim, R. E. ,,Clay Mineralogy“. McGraw-Hill, New 
York. 1953. 

[4] Barsuap, I. Amer. Min., 33, 655, 1948; 34, 675, 1949- 
[5] Tuomas, H. C., et al. 7. chem. Phys., 20, 157, 19523 21, 
714, 19533; 22, 258, 1954; 23, 2322, 1955. 

[6] Merriam, C.N. und Tuomas, H. C. Jbid., 24, 993, 1956. 
[7] Ampntetr, C. B. und McDona.p, L. A. 7. inorg. 

nuclear Chem., 2, 403, 1956; 6, 145, 1958. 


[8] Brown, R. E., Parker, H. M. und Smiru, J. M. 
United Nations Conference on the Peaceful Uses 
of Atomic Energy, 9, 669, 1955. 
[9] Kaurman, W. J. et al. Tech. Inf. Div., Oak Ridge, 
Bericht Nr. 7517, 207, 1956. 
[10] Lacy, W. J. Industr. Engng Chem., 46, 1061, 1954. 
[11] Hatcu, L. P. Amer. Scient., 41, 410, 19533 
GinELL, W. S., Martin, J. J. und Hatcn, L. P. 
Nucleonics, 12, (12), 14, 1954. 
Grover, J. R. 7. Brit. Nuclear Energy Conf., 3, (1) 
80, 1958. 


155 


| 
| 
4 
: 
| 
er 
‘ 
} 
| 
| 
| 
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Chloroplasten 
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Es ware von groéBter Bedeutung, wenn es der Menschheit gelange, bei der Umwandlung und 


chemischen Speicherung der Sonnenenergie eine hinreichende Ausbeute zu erzielen. In der 
Natur ist dieses Problem durch die Photosynthese der Pflanzen gelést. Das Studium ihres 
Mechanismus sollte uns Hinweise geben kénnen, dieses Ziel ebenfalls zu erreichen. Bei der 
Lokalisierung der photosynthetischen Zentren der Pflanzenzelle wurde durch die Kombina- 
tion der Elektronenmikroskopie mit anderen physikalischen und chemischen Methoden ein 


betrachtlicher Fortschritt erzielt. 


Versuche, die Sonnenenergie zu verwerten, indem 
man sie umwandelt und als chemische Energie 
speichert, stoBen auf die Schwierigkeit, daB die 
Anregungsenergie sehr schnell verloren geht. 
Deshalb liegt das Hauptproblem weniger in der 
Energieumwandlung als in der Energiespeiche- 
rung [1]. 

Die Natur hat offensichtlich die in Frage ste- 
henden Probleme recht zufriedenstellend gelést. 
Die Sonnenenergie wird durch die Reduktion von 
Kohlendioxyd zu Kohlenhydraten mit Hilfe der 
»photosynthetischen“ Pigmente in chemische 
Energie umgewandelt. Das Studium des natiir- 
lichen Photosyntheseapparates muB deshalb auch 
einen Einblick in die Ursachen dafiir geben, 
warum der in Frage stehende Vorgang, oder 
besser die Kette von Vorgingen, in der lebenden 
Zelle mit hinreichender Ausbeute ablauft. 

Das Aktionsspektrum der Photosynthese zeigt 
Maxima und Minima, die mit denen des Absorp- 
tionsspektrums des Chlorophylls iibereinstimmen. 
Es ist deshalb klar, daB dieser Farbstoff das bei 
der Photosynthese aktive Licht absorbiert. Dar- 
iiber hinaus zeigt das Auftreten von zusitzlichen 
Maxima im Aktionsspektrum, da auch das durch 
die Carotinoide und — bei den roten und blau- 
griinen Algen — durch die Phycobiline absor- 
bierte Licht zur Photosynthese benutzt wird. Eine 
eingehende Besprechung der Farbstoffe liegt 
auBerhalb des Gesichtskreises der vorliegenden 
Besprechung [2]. In den héheren Pflanzen kom- 
men zwei Chlorophylle, a und }, vor, und das 
Verhialtnis ist ungefaéhr 3. Die photosyn- 
thetisch tatigen Bakterien enthalten verwandte 
Verbindungen, und zwar die Purpurbakterien 
Bakteriochlorophyll und die griinen Schwefel- 
bakterien Bakterioviridin. 

Angeregte Chlorophyllmolekiile geben ihre An- 


regungsenergie auf drei Wegen ab, als Warme, 
als Fluoreszenzlicht und als chemische Energie. 
Da die Umwandlungsprozesse zufallig sind, kann 
die Fluoreszenz als ein quantitativer Indikator fiir 
die Anregungsenergie benutzt werden. Sie wurde 
auch von vielen Autoren als solcher verwendet. 
Die ausfiithrlichste quantitative Arbeit iiber dieses 
Thema stammt von Duysens [3]. Wenn griine 
Pflanzen bestrahlt werden, so ist nur eine Fluo- 
reszenz des Chlorophylls a zu beobachten. Berech- 
nungen ergaben, da die Anregungsenergie des 
hauptsachlich durch die Carotinoide absorbierten 
Lichtes auf das Chlorophyll a iibertragen wird. 
Die Ausbeute dieser Ubertragung ist aber ver- 
haltnismaBig gering, namlich 20-40%. Kiirzlich 
wurde aber an Diatomeen festgestellt, daB die 
durch das Carotinoid Fucoxanthin absorbierte 
Lichtenergie ebenso aktiv ist wie das durch das 
Chlorophyll selbst absorbierte Licht [4, 5]. Fluo- 
reszenzversuche zeigten weiterhin, daB die durch 
das Fucoxanthin absorbierte Energie auf dem Weg 
iiber das Chlorophyll in die Kette der chemischen 
Dunkelprozesse der Photosynthese eintritt, und 
zwar wird in diesem Fall die Anregungsenergie 
beinahe verlustlos transportiert. Dasselbe gilt auch 
fiir Energietransporte von den Phycobilinen zum 
Chlorophyll, vom Chlorophyll 6 zum Chlorophyll 
a oder, bei Purpurbakterien, von den Bakterio- 
chlorophyll-Typen ,,B800“ und ,,B850“ zum Typ 
,,B8go".. Das Auftreten von so hohen Ausbeuten 
1aBt vermuten, daB der Ubertragungsmechanismus 
in einer induktiven Resonanz besteht [6]. 

Neben den spektralen Erfordernissen muB fiir 
einen wirkungsvollen Energietransport auch die 
Pigmentkonzentration geniigend hoch sein, und 
eine geeignete Orientierung der Farbstoffmole- 
kiile erleichtert den Energietransport noch weiter. 
Daher ist der Zustand, in dem die Pigmente in 
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Ass. 1 — Teilansicht eines Chloroplasten von Elodea densa. (Elektronenmikroskopische Aufnahme von P. F. 
Elbers.) 


der lebenden Zelle auftreten, von héchster Wich- 
tigkeit fiir ihre Funktion. Die Tatsachen, die 
diesen Zustand der Pigmente kennzeichnen, sollen 
daher zunachst kurz besprochen werden. 

Wenn die Pigmente aus den photosynthetisch 
aktiven Zellen durch Zerreiben in Wasser extra- 
hiert werden, so ist das Absorptionsspektrum des 
kolloidalen Extraktes dasselbe wie das der in- 
takten Zellen. Eine Extraktion mit organischen 
Lésungsmitteln, z.B. Alkohol, Ather, Aceton u.a., 
ergibt hingegen zwar eine klare Lésung, aber die 
Absorptionsmaxima sind im Vergleich zu denen 
des Spektrums in vivo verandert. Dies beweist, 
daB der Zustand der Pigmente in der lebenden 
Zelle ein anderer ist als in Lésung. Diese Ver- 
schiedenheit des Zustandes zeigt ebenso die Tat- 
sache, daB die Chlorophyllfluoreszenz in vivo viel 
schwacher ist als in Lésung. Es ist an sich sehr 
verwunderlich, das Chlorophyll im natiir- 
lichen Zustand iiberhaupt fluoresziert. Wenn 
man namlich mit einem organischen Lésungs- 
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mittel eine Chlorophyllésung von derselben Kon- 
zentration herstellt wie sie in den Chloroplasten 
vorkommt (etwa 0,2 M), so léscht eine Verwasse- 
rung der Lésung jede feststellbare Fluoreszenz aus. 

Aus verschiedenen Griinden sind die photosyn- 
thetischen Pigmente in ihrem natiirlichen Zustand 
an Proteine oder vielmehr an Lipoproteide gebun- 
den. Eine der Funktionen dieses Protein-Pigment- 
Komplexes besteht offensichtlich in der Schaffung 
von Bedingungen, die fiir das Arbeiten der Pig- 
mente ndétig sind, z.B. durch die Herstellung einer 
bestimmten raumlichen Anordnung. Inder Regel 
sind diese Protein-Pigment-Komplexe in bestimm- 
ten Zellstrukturen, den Chloroplasten, vereinigt. 
Ihr Aufbau soll zuerst besprochen werden. 

Die Chloroplasten enthalten Lamellen, die etwa 
50 A dick und in globulares Material, das Stroma, 
eingebettet sind. Sehr wahrscheinlich sind sie von 
einer Doppelmembran mit semipermeablen Eigen- 
schaften umgeben. Man unterscheidet zwei Haupt- 
typen, granulare Chloroplasten, die typisch fiir 
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Ass. 2 — Elektronenmikroskopische Aufnahme von Grana aus Chloroplasten von Spinacia oleracea. 


Ass. 3 — Chloroplast der Diatomee .Vitzschia dissipata. (a) Gesamtansicht. (b) Ausschnitt. x = Photosynthese- 
produkte. (Elektronenmikroskopische Aufnahme von P. F. Elbers.) 
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die héheren Pflanzen sind, und lamellare Chloro- 
plasten. Die Abb. 1 zeigt die elektronenmikro- 
skopische Aufnahme eines Querschnittes durch 
den granularen Chloroplasten von Elodea densa, 
auf der die erwahnten Bestandteile zu sehen sind. 
In verschiedenen Bezirken ist der Kontrast zwi- 
schen den Lamellen sowie deren Dichte gesteigert. 
Die Steigerung des Kontrastes beruht auf der 
Tatsache, daB wahrend der Praparation die be- 
treffenden Regionen durch die stark elektronen- 
streuende Osmiumsaure dunkler , ,gefarbt“* werden 
als die iibrigen Teile der Lamellen. Dies beweist, 
daB die dunklen Bezirke reich an Lipiden sind. 
Wenn solche Chloroplasten nach ihrer Isolierung 
aus der Zelle beschadigt werden, z.B. durch osmo- 
tische Einfliisse, so zerfallen sie leicht mit Aus- 
nahme dieser dunklen Teile. Diese werden aus 
den Chloroplasten frei und sehen dann, wie die 
Abb. 2 zeigt, wie Scheibchen aus. Jedes Scheib- 
chen stellt einen Stapel von kreisf6rmigen Lamel- 
len dar. Wie zu erkennen ist, sind einige dieser 
Stapel in die einzelnen Lamellen auseinander ge- 
fallen. Diese Lamellenstapel, die strukturelle Ein- 
heiten darstellen, werden Grana genannt. 

In den Chloroplasten sind die Grana in das 
Stroma eingebettet. Dieses besteht aus einer 
globularen, eiweiSartigen Substanz, in der Lamel- 
len, die die Grana verbinden, ausgebreitet sind. 
Diese Lamellen oder vielmehr Lamellenstiicke 
heiBen, ,,Stroma-Lamellen“ im Gegensatz zu den 
,,Grana-Lamellen“. 

Die lamellaéren Chloroplasten enthalten keine 
Grana. Ihre Lamellen farben sich in der Regel 
mit Osmiumsdure gleichmaBig an und _ lassen 
keine Zonen erkennen, in denen sie relativ dichter 
gepackt sind. Dieser Typus findet sich haufig bei 
Algen. Die Abb. 3 zeigt einen solchen Chloro- 
plasten der Diatomee Nitzschia dissipata. Die 
Lamellen sind, wie es bei lamellaren Chloro- 
plasten haufig vorkommt, in Gruppen zu 4-8 
gebiindelt. Das globulare Stroma tritt in relativ 
diinnen Lagen zwischen diesen Biindeln auf; 
Stroma-Lamellen fehlen. 

In einigen wenigen Fallen konnten Zwischen- 
formen dieser beiden Chloroplasten-Typen beob- 
achtet werden, namlich bei Spirogyra [7] und bei 
einigen Desmidiaceen [8]. Fiir neuere Chloro- 
plastenstudien s. [9-11]. 

In den blaugriinen Algen und den zur Photo- 
synthese fahigen Bakterien kommen keine echten 
Chloroplasten vor. Bei den ersteren beobachteten 
Niklowitz und Drews [12] Lamellen, die im Cyto- 
plasma der Zellen liegen. Es konnte aber weder 
eine Chloroplasten-Membran noch ein besonderes 


Stroma festgestellt werden. Die beiden Autoren 
nennen eine solche Struktur, die wahrscheinlich 
photosynthetisch tatig ist, ,,Chromatoplasma“. 
Bei den photosynthetisch tatigen Bakterien kom- 
men sog. ,,freie“‘ Grana vor. Die eben erwahnten 
Autoren [13] haben als erste eine gute elektronen- 
mikroskopische Aufnahme des Purpurbakteriums 
Rhodospirillum rubrum vorgelegt, auf der Organel- 
len, die wahrscheinlich ,,freie‘‘ Grana darstellen, 
zu sehen sind. Ihre Lamellenstruktur war deut- 
lich erkennbar; eine Grenzmembran konnte nicht 
beobachtet werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die 
Struktur des Photosynthese-Apparates bei ver- 
schiedenen Arten zwar verschieden ausgebildet 
sein kann, daB aber stets Lamellen auftreten. 
Dies deutet darauf hin, daB die Gegenwart von 
Lamellen eine Vorbedingung fiir die Photosyn- 
these ist. 

Infolge des begrenzten Auflésungsvermégens 
des Lichtmikroskops kénnen Grana nur dann 
beobachtet werden, wenn ihr Durchmesser 0,3 u 
iiberschreitet. Die Untersuchung von Chloro- 
plasten, die Grana von diesen oder gréBeren Aus- 
maBen enthalten, ergibt, daB nur die Grana griin 
sind. Das sie umgebende Stroma erscheint farblos. 
Unter dem Fluoreszenzmikroskop zeigen die 
Grana eine Rotfluoreszenz, wahrend das Stroma 
dunkel bleibt. Aus diesen Beobachtungen ergibt 
sich, daB das Vorkommen von Chlorophyll auf 
die Grana beschrankt ist. Da sich die Carotinoide 
in waBrigen Extrakten stets in Begleitung des 
Chlorophyll-Protein-Komplexes befinden, so kann 
von diesen Begleitfarbstoffen sehr wahrscheinlich 
dasselbe behauptet werden. 

Die Anwesenheit von Chlorophyll kann durch 
die ,, Molisch-Reaktion“, in der Silbernitrat durch 
belichtetes Chlorophyll zu metallischem Silber 
reduziert wird, nachgewiesen werden. Diese Reak- 
tion bietet eine Méglichkeit, den Ort, an dem 
sich das Chlorophyll befindet, genauer festzulegen 
[14]. Eine Granasuspension wird mit 7000 
Schwingungen/sec beschallt, bis die Grana in ihre 
Lamellen zerfallen sind. Sodann wird zu der Sus- 
pension Silbernitrat gegeben und das Gemisch 
belichtet. Die elektronenmikroskopische Prifung 
zeigt hierauf, daB sich auf der Oberflache der La- 
mellen Silberniederschlage gebildet haben. Daraus 
kann geschlossen werden, daB die Lamellen als 
Trager des Chlorophylls und wahrscheinlich auch 
der Begleitpigmente fungieren. 

Derselbe Schlu8 kann weniger direkt aus der 
Tatsache gezogen werden, daB eine Suspension 
von Lamellen fahig ist, Wasser photolytisch zu 
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zersetzen. Sobald granulare Chloroplasten zer- 
triimmert werden, verlieren sie die Fahigkeit zur 
Photosynthese, aber bei Anwesenheit eines geeig- 
neten Wasserstoffakzeptors sind sie in der Lage, 
aus Wasser photochemisch Sauerstoff frei zu 
machen. Das Aktionsspektrum zeigt, daB diese 
»Hill-Reaktion“ durch angeregtes Chlorophyll 
vermittelt wird. 

Wenn eine solche Lamellen-Suspension weiter- 
hin beschallt wird, so werden auch die Lamellen 
zerstért. Die Lamellen-Fragmente sind aber eben- 
falls noch fahig, die Hill-Reaktion durchzufiihren. 
Wahrend des Zerst6rungsvorgangs bleibt die Ge- 
schwindigkeit der Hill-Reaktion zunachst ziemlich 
konstant, sie nimmt dann aber sehr schnell ab. 
Diese Abnahme tritt bei einem Teilchenvolumen 
von ungefahr 10® A’ ein [15], und es wurde berech- 
net, daB jedes Teilchen dann etwa 100 Chloro- 
phyllmolekiile enthalt. Bei einem Volumen von 
2 x 105A8 geht die Fahigkeit, die Hill-Reaktion 
durchzufiihren, véllig verloren. Das heibt, daB bei 
diesen Dimensionen alle Chlorophyllmolekiile von 
den enzymatischen Zentren abgetrennt worden 
sind, an denen die Produkte der Hill-Reaktion mit 
Hilfe der vom Chlorophyll kommenden Anregungs- 
energie gebildet werden. Dieses Ergebnis zeigt 
aber umgekehrt auch, daB bei einem Volumen von 
etwa 10° A$ die enzymatischen Zentren mit ihrer 
kompletten Zahl von aktiven Farbstoffmolekiilen 
ausgestattet sind. 

Frey-Wyssling und Steinmann [16] weisen auf 
die Tatsache hin, daB8 auf guten elektronen- 
mikroskopischen Aufnahmen zu erkennen ist, daB 
die Lamellen aus kugeligen Teilchen aufgebaut 
sind. Sie nehmen an, daB diese Teilchen EiweiB- 
Makromolekiile darstellen. Es bleibt aber noch 
zu entscheiden, ob deren globulare Gestalt natiir- 
lich ist oder nicht. Wahrend der Fixierung elek- 
tronenmikroskopischer Praparate kénnten sich 
namlich sehr wohl spiralig gestaltete Makromole- 
kiile aufrollen und Kugelform annehmen. Ab- 
gesehen davon ist aber der Aufbau der Lamellen 
aus Makromolekiilen ziemlich sicher, und es 
zeigte sich auBerdem, die Abmessungen 
dieser Makromolekiile in der gleichen Gré- 
Benordnung liegen wie die der kleinsten, bei der 
Durchfiihrung der Hill-Reaktion noch véllig 
aktiven Teilchen. 

Die obigen Tatsachen ergeben, daB die Grana- 
Lamellen noch eine weitere Funktion ausiiben. 
Sie sind namlich Trager von enzymatischen Zen- 
tren. Es sind aber nicht simtliche photosyn- 
thetische Enzyme an sie gebunden. Dies kann 
aus dem folgenden Vorgang geschlossen werden: 
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Isolierte Spinatchloroplasten kénnen durch Be- 
handlung mit Wasser so stark geschadigt werden, 
daB sie die Fahigkeit zur CO,-Fixierung verlieren. 
Ihre photosynthetische Aktivitat kann jedoch 
durch die Zugabe eines Enzymextraktes aus gan- 
zen Chloroplasten wiederhergestellt werden [17]. 
Ein Vergleich der Vorgange, die bei granularen 
und lamellaren Chloroplasten eine Fluoreszenz 
induzieren [18], zeigt, daB Teile der photosyn- 
thetischen Enzyme wahrscheinlich im Stroma 
lokalisiert sind. 

Schatzungen sowohl der gesamten Oberfliche 
der Granalamellen wie des Chlorophyllgehaltes 
der Chloroplasten bei verschiedenen Pflanzenarten 
ergaben, da in allen Fallen die Lamellenflache, 
die fiir ein Chlorophyllmolekiil zur Verfiigung 
steht, ungefahr dieselbe ist, namlich wenige hun- 
dert Quadrat-A-Einheiten. Eine Ubertragung 
der Anregungsenergie mit einem Wirkungsgrad 
von 96% zwischen Chlorophyll a und 6 oder 
zwischen den friiher erwahnten Bakteriochloro- 
phylitypen ist dann méglich, wenn jedes Molekiil 
dieser Pigmente innerhalb einer Flache von etwa 
10% A? auftritt. Demnach ist die fiir ein Chloro- 
phyll-Molekiil tatsachlich verfiigbare Flache offen- 
bar so bemessen, da8B ein hoch wirksamer Energie- 
transport erméglicht wird. Dies gilt auch fir 
lamellire Chloroplasten, wenn man annimmt, 
daB dort das Chlorophyll gleichmaBig iiber die 
Lamellenoberflache des ganzen Chloroplasten 
verteilt ist. Auf Grund der Tatsache, daB unter 
dem UV-Lichtmikroskop der ganze lamellire 
Chloroplast eine Rotfluoreszenz zeigt, erscheint es 
wahrscheinlich, daB eine solche homogene Ver- 
teilung des Chlorophylls vorliegt. Dieser SchluB 
wird weiterhin durch die  elektronenmikro- 
skopische Beobachtung gestiitzt, daB die gesamte 
Lamellenflache dieses Chloroplastentyps mit 
Osmiumtetroxyd gleichmaBig ,,gefarbt wird. 

Da die die Pigmente tragenden Lamellen diinne 
Schichten sind (ihre Dicke betragt ca. 50 A), so 
ist die Frage aufgetaucht, ob die Pigmente auf 
ihnen in einem gerichteten Zustand vorliegen. Es 
wurde schon oben erwahnt, daB eine solche 
Orientierung die Energieiibertragung erleichtern 
kénnte. Friihere Untersuchungen, in denen der 
Dichroismus gemessen wurde, ergaben wider- 
sprechende Befunde. Goedheer [19] klarte dann 
aber auf, warum die Messung des Dichroismus 
fiir das Studium der Pigmentorientierung bei 
diesen besonderen Objekten nicht geeignet ist. 
Er studierte den Dichroismus (Anisotropie der 
Absorption) in Verbindung mit der Doppel- 
brechung (Anisotropie des Brechungsindex) und 
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der Polarisation der Fluoreszenz bei Chlorophyllen 
sowohl in vitro als in vivo. Diese Experimentefiihrten 
zu folgenden Schliissen: (1) In den Chloroplasten 
sind die Chlorophyllmolekiile wahrscheinlich in 
diinnen Filmen zusammengefaBt, die weniger als 
7% des Querschnittes eines lamelléren Chloro- 
plasten oder eines Granums einnehmen. (2) Die 
Kombination der Experimente in vitro und in vivo 
zeigte, daB sehr wahrscheinlich eine bevorzugte 
Orientierung des fiir die Rotabsorptionsbande des 
Chlorophylls verantwortlichen Oszillators in der 
Lamellenrichtung vorliegt. Dasselbe gilt fiir den 
Infrarotoszillator des Bakteriochlorophylls. Als 
dariiber hinaus der experimentelle Beweis er- 
bracht wurde, da8 die in Frage stehenden Oszilla- 
toren in der Richtung des kleinsten Durchmessers 
des konjugierten Ringsystems, das den Porphy- 
rinkopf des Chlorophyll- und Bakteriochlorophyll- 
molekiils bildet, orientiert sind, konnte geschlos- 
sen werden, daf die Porphyrinringe dieser Pig- 
mente sehr wahrscheinlich vorzugsweise in der 
Lamellenebene angeordnet sind. 

Diese Orientierung erwies sich aber als relativ 
unvollkommen. Als Erklaérung fiir dieses Phiano- 
men nimmt Goedheer an, daB die Pigmentmole- 
kiile auf der gekriimmten Oberflache der friiher 
erwahnten kugeligen oder spiralig gestalteten 
Lipoproteid-Makromolekiile angeordnet sind. 

In den Grana oder in lamellaren Chloroplasten 
alternieren die Lipoproteidschichten, die Lamel- 
len, mit Schichten von frei orientierten Lipiden. 
Farbeversuche mit Rhodamin-B lassen annehmen, 
daB die Carotinoide nicht zwischen diese freien 
Lipide eingelagert sind. Sie sind wahrscheinlich 
zusammen mit den Chlorophyllmolekiilen auf der 
Oberflache der Lipoproteidschichten angeordnet. 


Wenn man die verfiigbaren experimentellen 
Ergebnisse zusammenfaBt, so kann gesagt werden, 
daB die Lamellen der Grana und der lamellaren 
Chloroplasten die Trager der photosynthetischen 
Farbstoffe sind. Ferner: 


1) Sie erméglichen die Funktion dieser Farb- 
stoffe in dem waBrigen Medium der Zelle 
durch die Herstellung des erforderlichen 
Komplexes zwischen ihnen und den ihnen 
zugeordneten Lipoproteiden. 


2) Sie sichern die Aufrechterhaltung jener zwi- 
schenmolekularen Abstinde, bei denen ein 
wirksamer Energietransport méglich ist. Dies 
ist deshalb wichtig, weil wahrend der photo- 
synthetischen Bildung von osmotisch wirk- 
samen Substanzen u.U. Anderungen im Was- 
sergehalt der Chloroplasten eintreten kénnen. 
Wenn diese Substanzen in einem mehr oder 
weniger stark gelésten Zustand aufzutreten 
vermégen, so kénnen sich dadurch die zwi- 
schenmolekularen Abstande betriachtlich ver- 
groBern. Das Auftreten einer derartigen 
Situation wire vorstellbar, wenn die Pigmente 
etwa durch Verbindung mit irgend einer an- 
deren Substanz in Lésung gebracht wiirden. 


3) Die Lamellen kénnen durch eine Orientierung 
der photosynthetischen Pigmente den Energie- 
transport erleichtern. 


4) Sie sind Trager von enzymatischen, an den 
ersten Stufen der photosynthetischen Reak- 
tionskette beteiligten Zentren; als solche ge- 
wihrleisten sie eine enge Verbindung zwischen 
diesen und den Chlorophyllmolekiilen unter 
méglicherweise veranderlichen Bedingungen 
(vgl. unter 2). 
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Eccteston, H. G.: Problems of Euclidean 
Space. vit + 165 S. Pergamon Press 
Ltd., London. 1957. 40s. 

Dies kurze, kostspielige und auBerst 
interessante Buch war der Adamspreis- 
Essay der Universitat Cambridge fiir 
das Jahr 1955-56. Es gibt einen ausge- 
zeichneten Bericht ber den Begriff der 
Konvexitéat in der zeitgendssischen 
mathematischen Forschung. Typische 
Probleme, die ausfiihrlich untersucht 
werden, sind geometrische Eigenschaf- 
ten, fiir die Dreiecke die extremalen 
konvexen Figuren sind, und die Asym- 
metrie von Kurven konstanter Breite. 
In den ersten Kapiteln sind die Pro- 
blemeallgemeiner Natur, und die gréBte 
Schwierigkeit besteht darin, das richtige 
Ergebnis zu vermuten. Im letzten 
Kapitel kann das richtige Ergebnis 
haufig ohne Schwierigkeit von denen 
erraten werden, die auf dem Gebiet 
sachverstandig sind, aber die wirkliche 
Schwierigkeit besteht dann darin, die 
Richtigkeit der Vermutung zu beweisen. 

Die Probleme der Konvexitat werden 
von verschiedenen Gesichtspunkten aus 
entwickelt: (1) die Folgen der Tatsache, 
daB eine abgeschlossene konvexe Punkt- 
menge den Schnitt von abgeschlossenen 
Halbraumen darstellt; (2) das Ver- 
halten konvexer Punktmengen als 
spezielle Klassen zusammenhangender 
Mengen; (3) die Entdeckung extrema- 
ler Eigenschaften bei besonderen kon- 
vexen Punktmengen; (4) die direkte 
Annaherungsbeziehung zwischen ein- 
fachen geometrischen Figuren und 
allgemeinen konvexen Punktmengen; 
und (5) die Entdeckung von Problemen, 
bei denen konvexe Punktmengen in 
zwei oder drei Dimensionen die ange- 
messene Verallgemeinerung der Inter- 
valle in einer Dimension sind. 

Die Behandlung ist durchweg sehr 
subtil aber sehr lohnend, und dies 
kleine Buch wird fiir die, die sich iiber 
die Ergebnisse der neuesten Forschun- 
gen auf diesem fesselnden Gebiet der 
modernen reinen Mathematik unter- 
richten wollen, a4uBerst wertvoll sein. 

G. TEMPLE 


Massicnon, D.: Mécanique statistique des 
fluides. + 2648S. Dunod, Paris. 
1958. Fr. 3900. 

Dies Buch, das unter Beihilfe des 
Conseil National des Recherches Scien- 
tifiques erschienen ist, bildet einen Teil 
einer von Professor A. Lichnerowicz 


vom Collége de France herausgegebe- 


nen mathematischen Reihe. Es benutzt 
eine komplizierte vektorielle Schreib- 
weise und ist ein systematischer Bericht 
uber allgemeine Formulierungen, die 
allen statistischen Theorien von mehr 
oder weniger kondensierten Fliissig- 
keiten gemeinsam sind, wahrend ideale 
Gase und kritische Zustande nur als 
Sonderfalle untersucht werden. 

Fiir durch Warme erregte Systeme 
von Teilchen geben 6rtliche Messun- 
gen, selbst wenn sie als momentan 
bezeichnet werden, lediglich Mittel- 
werte, die mehr oder weniger ver- 
feinert oder zugunsten des angestrebten 
Punktes oder Zeitpunktes verlagert 
sind. Unter Benutzung der wesent- 
lichen Begriffe der Dispersion und 
Korrelation werden die hydrodyna- 
mischen Werte richtig in Eulerschen 
Variablen definiert und fiihren zu 
Dichte-, Druck- und Massenstrémungs- 
schwankungen, entsprechend der Fliis- 
sigkeitstemperatur und den thermo- 
dynamischen Charakteristiken. Solche 
Schwankungen, die im allgemeinen 
nicht direkt zuganglich sind, wachsen 
in der Nahe des kritischen Punktes. 

Quantenhydrodynamik und -statistik 
sind im letzten Kapitel fiir Boson- und 
Fermionsysteme entwickelt, um das 
groBe kritische Volumen und die 
kritische Temperatur von Wasserstoff 
und Helium zu erklaren. 

Definitionen, Formeln und Literatur- 
hinweise im Anhang helfen selbst dem 
Leser, der nicht an statistische Mecha- 
nik gewohnt ist. E. 8S. TRAVERS 


PHYSIK 
FieLtp, F. H. und FRrankun, J. H.: 
Electron Impact Phenomena and the Proper- 
ties of Gaseous Ions. 1x + 3498. Aca- 
demic Press Inc., New York; Academic 
Books Ltd., London. 1957. $8,50. 


Dies Buch enthalt eine ausgedehnte 
und kritische Sammlung von Angaben 
iiber ElektronenstoB-Phanomene. Es 
bespricht die Eigenschaften von gas- 
formigen Ionen unter besonderer Be- 
riicksichtigung der chemischen Physik 
des untersuchten Systems. Der neuer- 
liche Zuwachs der Kenntnisse auf 
diesem Gebiet war im wesentlichen 
darauf zuriickzufiihren, daB Massen- 
spektrometer im Handel verfiigbar 
wurden, und ein groBer Teil des Buches 
befaBt sich mit den Ergebnissen solcher 
Untersuchungen. Aber die Behand- 
lung ist allgemein und bemiiht sich, 
alle verfiigbaren auf ElektronenstoB- 
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Phanomene beziiglichen energetischen 
Daten tabellarisch zu ordnen und zu 
deuten. Die Wichtigkeit solcher Daten 
in Verbindung mit der Molekiilstruktur 
und dem chemischen Verhalten wird 
betont, und neuere theoretische Be- 
handlungen der Ionisierungspotentiale 
und Fragmentierungsprozesse werden 
gegeben. Ein Kapitel behandelt die 
Bedeutung der Ionisierungspotentiale 
gasf6rmiger organischer Molekiile fiir 
den Mechanismus der in Lésungen vor 
sich gehenden Reaktionen, die iiber 
Ionen oder Ionenpaare stattfinden. Der 
mdogliche Wert dieser Art von Daten 
in der Strahlungschemie und Katalyse 
wird hervorgehoben. W. C. PRICE 


CHEMIE 


Cap, E. F.: An Introduction to Chemical 
Thermodynamics. xv + 4248. Claren- 
don Press, Oxford. 1958. 50s. 

Dies ist eine sehr klare, auf der Gibbs- 
schen Methode basierende Einfiihrung 
in die chemische Thermodynamik. 
Dies bedeutet, die Gibbssche 
Grundgleichung dE = dg + dw + ,dn, 
auf Seite 29 eingefiihrt wird. Dies 
fiihrt sofort zur Definition chemischer 
Potentiale, aber die Bedingung dE = 
,dn,, worin ein Stoff ohne Warmege- 
winn und ohne Arbeitsleistung zugefiigt 
wird, ist etwas schwer vorstellbar. Ich 
glaube, daB Studenten, die nicht sehr 
analytisch veranlagt sind, hier Schwie- 
rigkeiten haben werden, wenn sie den 
Gegenstand nicht schon kennen. Wenn 
man aber diese Art der Behandlung 
zulaBt, wird der Gegenstand sehr klar 
und logisch entwickelt, und eine aus- 
reichende Menge illustrierender Daten 
ist vorhanden. Jeder Verfasser hat 
seine Schwierigkeiten mit der Anord- 
nung, und haufig wird das, was in einer 
Richtung gewonnen wird, in einer 
anderen wieder verloren. Doch scheint 
es etwas schwierig zu sein, galvanische 
Zellen zur Bestimmung der Normal- 
potentialen von Ionen auf S. 252-68 zu 
behandeln, wahrend die Wirkungs- 
koeffizienten von Elektrolyten in Lé6- 
sungen erst im letzten sehr kurzen 
Kapitel von nur 20 Seiten auf S. 386 
erreicht werden. Der von den Ver- 
legern festgesetzte Preis ist fiir ein Werk, 
das offensichtlich als Lehrbuch fiir 
Studenten gedacht ist, zu hoch. 

J. A. V. BUTLER 


Farres, R. A. und Parks, B. H.: Radio- 
isotope Laboratory Techniques. xu + 2445S. 
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George Newnes Ltd., London. 1957. 
25s. 

Dies Buch beschreibt kurz die Arten 
von Laboratorien, Apparaten und Ver- 
fahren, die beim Gebrauch von radio- 
aktiven Isotopen benétigt werden. Die 
ersten Kapitel behandeln in elemen- 
tarer Weise die Herstellung und die 
Eigenschaften der radioaktiven Iso- 
topen, ihre Unterbringung und die 
Ausriistung fiir ihre sichere Hand- 
habung, sowie die fiir ihren Nachweis 
und ihre Messung erforderlichen In- 
strumente. Die SchluBkapitel geben 
eine Idee davon, wie radioaktive Iso- 
topen als Indikatoren und als Quellen 
ionisierender und durchdringender Be- 
strahlungen benutzt werden kénnen. 
Anhange liefern Daten iiber Zahlge- 
schwindigkeitsverluste fiir die einfache 
Abbremszeit von 400 psec, eine Energie- 
bereichskurve fiir monoenergetische 
Elektronen und eine ausgewahlte Liste 
von im Reaktor erzeugten radioaktiven 
Isotopen und ihren Eigenschaften. Auf 
der einen Seite enthalt das Buch einige 
niitzliche und moderne praktische In- 
formationen iiber Gefahren fiir die 
Gesundheit, die Unterbringung in 
Laboratorien und Handhabungsme- 
thoden. So ist beispielsweise ein neu- 
artiges und niitzliches abmontierbares 
Filter zur Herstellung geometrisch ein- 
heitlicher Niederschlage beschrieben. 
Auf der anderen Seite ist die Behand- 
lung der Prinzipien unzulanglich, und 
das Buch hatte durch etwas gréBere 
Sorgfalt bei der Redaktion sehr gewin- 
nen kénnen. Als eine allgemeine Ein- 
fiihrung in Radioisotopenbehandlung 
kann es nicht empfohlen werden. Es 
wird aber einem intelligenten For- 
schungsarbeiter niitzlich sein, der eine 
klare Idee dariiber besitzt, wie Radio- 
isotopen benutzt werden kénnen, dem 
aber die rein praktischen Schwierig- 
keiten im Laboratorium nicht so klar 
sind. F. P. W. WINTERINGHAM 


Tuomson, R. H.: Naturally Occurring 
Quinones. vu + 302 S. Academic Press 
Inc., New York; Butterworths Scientific 
Publications, London. 1957. 50s. 


Der letzte umfassende Bericht iiber 


Chinone beansprucht etwa 59 Seiten in” 


Mayer und Cooks The Chemistry of 
Natural Colouring Matters, das 1943 
ver6ffentlicht wurde. Der vorliegende 
Band zeigt, wie schnell unsere Kennt- 
nisse zugenommen haben; er beschreibt 
iiber 150 natiirliche Chinone, die aus 
Pflanzen, Pilzen, Flechten, Insekten 
und Seeigeln isoliert worden sind, von 
p-Benzochinon bis zu den neunringigen 


Erythroaphinen. Wenn auch die Mehr- 
zahl dieser Chinone wenig zu natiir- 
licher Farbung beitragen, ist dies doch 
nicht durchweg der Fall; ein Beispiel 
ist das Anthrachinonparietin (Physcion) 
der gemeinen gelborangen Flechte 
Xanthoria parietina, das malerisch Felsen, 
Wande und Dacher in landlichen 
und Kiistengegenden vieler Lander 
schmiickt. 

Die Kapitel behandeln Funktionen 
und Biosynthese, Benzochinone, ein- 
schlieBlich der Terphenyl- und Di- 
benzochinone, die groBe Gruppe der 
Naphthachinone, die Anthrachinone, zu 
denen viele altbekannte, als Farbstoffe 
benutzte Verbindungen und gewisse 
Insektenpigmente gehéren, die wenigen 
Phenanthrachinone und das SchluB- 
kapitel die Aphine und das photodyna- 
mische Pigment Hyperizin. Es finden 
sich etwa 1000 Hinweise auf die 
Originalliteratur, ein gutes allgemeines 
Register und auch zoologische und 
botanische Verzeichnisse. |W. BAKER 


Swan, G. A. und Fetton, D. G. I.: 
Phenazines. x1x + 693 S. Interscience 
Publishers Inc., New York; Inter- 
science Publishers Ltd., London. 1957. 
$22,50. 

Dies ist der elfte Band der von A. 
Weissberger herausgegebenen Mono- 
graphienreihe The Chemistry of Hetero- 
cyclic Compounds, und er erhalt das hohe 
Niveau der friiheren Banden aufrecht. 
Teil 1 von G. A. Swan behandelt die 
Phenazine (9:10-Diazoanthrazene), die 
nicht an andere Ringsysteme ange- 
schlossen sind, allgemeine Methoden 
ihrer Synthese, ihre Homologe, hy- 
drierte Derivate und Substitutions- 
produkte mit besonderen Abschnitten 
iiber die Oxy-, Keto- und Amino- 
derivate. Es folgen besondere Kapitel 
iiber Safranine, die Induline und 
Nigrosine, Anilinschwarz, die vom 
Phenazinkern abgeleiteten Bakterien- 
pigmente sowie biologische Eigen- 
schaften. 

Teil 1 von D. G. I. Felton umfaBt die 
Kenntnisse iiber Monobenzophenazine, 
die verwandten Phenazinsalze und ihre 
Oxy- und Aminoderivate, die penta- 
und polyzyklischen Phenazine, Indan- 
thron und Phenazine, die mit anderen 
heterozyklischen Systemen kondensiert 
sind. 

Dies ist im wesentlichen ein Nach- 
schlagewerk, und jedes Kapitel hat eine 
sehr ausfiihrliche Bibliographie; ein 
umfassendes Sachregister ist vorhanden. 
Trotzdem ist es ein Buch, das mit 
Vergniigen gelesen werden kann, nicht 


nur weil es so vorziiglich geschrieben 
ist, sondern auch wegen der anziehen- 
den graphischen Formeln die ausgiebig 
benutzt werden. W. BAKER 


KRISTALLOGRAPHIE 


Wuson, A. J. C. (Herausgeber): Struc- 
ture Reports for 1951, Bd. xv. vu + 
588 S. International Union of Crystal- 
lography. Oosthoek’s Uitgevers Mij., 
Utrecht. 1957. £10 10s. 

Dieser reichlich und ausgezeichnet 
illustrierte Band gibt Einzelheiten der 
Kristallstrukturen von etwa 2000 Me- 
tallen, anorganischen und organischen 
Verbindungen, die mittels der Rént- 
genstrahlen- und Neutronenbrechung 
analysiert und wahrend des Jahres 1951 
ver6ffentlicht wurden, zugleich mit 
Hilfsinformationen von strukturellem 
Interesse. Diese Berichte sind in ein 
gutes System gebracht und geben viel- 
fach einen kurzen Uberblick iiber ein 
besonderes Gebiet. Beispielsweise sind 
fiinf Seiten dem _ Ferroelektrikum 
BaTiO, gewidmet, iiber das 1951 
dreizehn Aufsatze in acht verschiedenen 
Zeitschriften erschienen sind. Sechs 
Seiten behandeln Uranverbindungen, 
zehn Polysaccharide und zehn ver- 
schiedene Polymeren. Ausgezeichnete 
Berichterstattung erstreckt sich auf Auf- 
satze aus RuBland und aus anderen 
hierzulande schwer zuganglichen Zeit- 
schriften, und wenn auch im allge- 
meinen Untersuchungen iiber Textur, 
Pulverangaben und Angaben _ iiber 
Elektronenbeugung nicht vorhanden 
sind, auBer wenn sie von besonderem 
strukturellen Interesse sind, so wird 
doch im Falle der Informationen aus 
solchen Zeitschriften eine Ausnahme 
gemacht. Das allgemeine Ziel ist, dem 
Leser alle strukturellen Einzelheiten 
(zum Teil neu berechnet) darzubieten, 
so daB er nicht gendétigt ist, auf den 
Originalaufsatz zuriickzugreifen, es sei 
denn, daB sein Interesse sich mehr auf 


‘ die Methode der Analyse als auf die 


Ergebnisse der Untersuchung erstreckt. 
Diese Bande bilden eine fiir Wissen- 
schaftler vieler Disziplinen unentbehr- 
liche Reihe. KATHLEEN LONSDALE 


GEOPHYSIK 


Annals of the International Geophysical Year. 

Bd. 1, Teil 1, xrx + 167 S.; Teile 2-4, 

S. 173-381; Bd. 1v, Teile 1-3, 201 S.; 

Teile 4-7, S. 207-393; Bd. v, Teile 

1-3, 2448S. Pergamon Press Ltd., 

London. 1957. Abonnement je Band 
6. 


Der Hauptzweck des I.GJ. ist, 


° 
| 
| 
| 
| 
| 
° 
| 
= 
163 


ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


JULI 1958 


gleichzeitige und vergleichbare Beob- 
achtungen geophysikalischer GréBen zu 
gewinnen, besonders solcher, die irgend- 
wie mit der Atmosphare verkniipft sind. 
Ein die ganze Welt umfassendes Unter- 
nehmen dieser Art stellt ein sehr ernstes 
Problem der Kommunikation und der 
Darstellung. Da die teilnehmenden 
Lander auf sehr verschiedenen Stufen 
der wissenschaftlichen Entwicklung 
stehen und sehr verschiedene Sprachen 
sprechen, ist es offensichtlich eine recht 
schwierige Angelegenheit, sicherzustel- 
len, daB die Messungen richtig gemacht 
und ausgewertet werden, und daB die 
Ergebnisse in verstandlicher, niitzlicher 
und vergleichbarer Form dargeboten 
werden. Die Annalen des Interna- 
tionalen Geophysikalischen Jahres ver- 
suchen, einige Gesichtspunkte dieses 
Problems zu lésen. In seinem Vorwort 
zum ersten noch zu ver6ffentlichenden 
Band sagt Professor Chapman, der 
Prasident des organisierenden Komi- 
tees des I.G.J., daB die Annalen ,,den 
Ursprung, die Planung, die Vor- 
bereitung und die Programme sowie, 
zu gegebener Zeit, den Fortschritt und 
einige der Hauptergebnisse des I.G.J. 
angeben werden“, 

Band 11 ist ein Anweisungshandbuch 
fir ionospharische Beobachtungen. 
Teil 1 ist eine Abhandlung von 165 
Seiten iiber ,,Vertikale Ionospharische 
Sondierungen“. Er ist besonders be- 
merkenswert wegen der groBen Anzahl 
von Reproduktionen von Aufnahmen, 
die sicher fiir Aufnahmestationen in 
entfernten Gegenden von groBem Wert 
sein werden. Teil 2 behandelt die 
Messung ionosphiarischer Absorption, 
Teil 3 ionospharische Stré6mungen und 
Teil 4 Radiogerausch, Pfeifer, Meteore 
und ionospharische Streuung. 

Band rv, Teil 1, gibt sehr kurze An- 
weisungen fiir die Messung natiirlicher 
und kiinstlicher Radioaktivitaét in der 
Atmosphare und im Meer. Teil 2 be- 
schreibt die Methoden zur Beobachtung 
der Polarlichter. Teil 3 gibt Instruk- 
tionen zur Bestimmung der geographi- 
schen Lange und Breite. Die Teile 4 
und 5 beschreiben Methoden, Messun- 
gen des erdmagnetischen Feldes zu 
machen und auszuwerten. Teil 6 be- 
schreibt die Form, in der seismologische 
Ergebnisse dargestellt werden sollten 
und Teil 7 beschreibt Instrumente zur 
Messung des Neutronen- und Mesonen- 
flusses. 

Band v, Teil 1, ist ein umfangreiches 
Handbuch iiber die Messung atmo- 
spharischen Ozons. Teil 2 beschreibt 
Messungen des Polarlichtes mittels 
einer den ganzen Himmel bestreichen- 


den Kamera. Teil 3 ist eine Liste der 
antarktischen Radiostationen. 
Unvermeidlicherweise enthalten Pu- 
blikationen wie die Annalen sehr ver- 
schiedenartiges Material, und es ist fiir 
den Leser schwierig, zu finden, was er 
braucht. Diese Schwierigkeit wird 
durch die Abwesenheit sowohl eines 
Sach- wie eines Namensregisters ver- 
gréBert. Jeder Teil enthalt eine Inhalts- 
angabe, aber es bleibt nichts anderes 
ubrig als weiterzublattern, bis man 
diese Angaben findet, um festzustellen 
was, in einem bestimmten Bande be- 
handelt wird, oder wie viele Teile einen 
Band bilden. Die Niitzlichkeit dieser 
sehr sorgfaltig ausgefiihrten und kost- 
spieligen Veréffentlichung wird ernst- 
lich gefahrdet, wenn eine lange Reihe 
von Banden erscheint, bei denen es fast 
unméglich ist zu finden, was man 
braucht. E. C. BULLARD 


BIOLOGIE 
Carter, G. S.: A Hundred Years of 
Evolution. x + 2068. Sidgwick and 
Jackson, London. 1957. 21s. 

Dr. Carter hat die Gelegenheit der 
hundertjahrigen Wiederkehr der Ver- 
6ffentlichung von ,,Der Ursprung der 
Arten‘* wahrgenommen, um eine gut 
geschriebene halbpopulare Geschichte 
des Darwinismus in kleinem Umfang zu 
verfassen. Der Ausdruck halbpopular 
soll besagen, daB sich darin wenig 
findet, was dem Fachbiologen nicht 
gelaufig ist, aber es gibt wenig Ver- 
6ffentlichungen, in denen das Material 
so knapp und intelligent dargeboten 
wird. Das Buch wird fiir den auf 
anderen Wissensgebieten beschaftigten 
Wissenschaftler, fiir den intelligenten 
Laien, fiir Schulen und Lehrer be- 
sonders niitzlich sein. 

Klugerweise beschrankt sich Dr. 
Carter nicht auf das im Titel ange- 
deutete Jahrhundert; die ersten Kapitel 
geben den Rahmen der biologischen 
Kenntnisse, aus dem ,,Der Ursprung 
der Arten“‘ entstand, und es findet sich 
ein guter Bericht iiber die philo- 
sophische, soziale und religiése Atmo- 
sphare, in die diese aufsehenerregende 
Lehre einbrach. Die eigentlichen Kon- 
troversen des spateren 19. Jahrhunderts 
werden skizzenhaft angedeutet, so daB 
in den SchluBkapiteln die wissenschaft- 
lichen Schwierigkeiten, denen die 
Theorie im 20. Jahrhundert begegnete, 
untersucht werden kénnen und sich ein 
klares Bild des Neu-Darwinismus er- 
gibt. Ein niitzliches Glossar und ein 
kurzes aber sehr brauchbares Register 
erhéhen den Wert des Buches. 

J. E. HARRIS 


BIOCHEMIE 


Fox, S. W. und Foster, J. F.: Introduc- 
tion to Protein Chemistry. vu + 459 S. 
John Wiley & Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Ltd., London. 
1957. 76s. 

Eine Menge interessanten Materials 
wird hier in solcher Form dargeboten, 
daB es fiir den Studenten leicht sein 
sollte, es sich anzueignen. Da sich am 
Ende eines jeden Kapitels eine um- 
fassende Liste ausgewahlter Hinweise 
sowohl auf Ubersichts- wie auf Original- 
artikel findet, ist das Buch auch als 
Grundlage fiir weitere Lektiire geeignet. 
In logischer Folge behandelt es zuerst 
die Aminosauren, die annadhernd ein 
Viertel des Buches beanspruchen, und 
dann die Peptide; es folgt eine Behand- 
lung der Eigenschaften der Proteine im 
allgemeinen, und eine _betrachtliche 
Anzahl einzelner Proteine wird auch 
beschrieben. Offensichtlich haben die 
Verfasser sich bemiiht, das Buch gut 
lesbar zu machen und Komplikationen 
zu vermeiden. Die Abschnitte, die mit 
minimaler Mathematik die physika- 
lischen Methoden zur Untersuchung 
von Proteinen beschreiben, werden fiir 
viele, deren Ausbildung hauptsachlich 
biologisch oder medizinisch war, be- 
sonders niitzlich sein. Das Buch enthilt 
eine reichliche Anzahl von Abbildun- 
gen, von denen einige besondere Ver- 
fahren ausgezeichnet illustrieren. An- 
dere dagegen sind iiberfliissig. 

Ein persénliches Element zeigt sich 
immer bei der Auswahl und Bewertung 
des in einem Buch dieser Art gebrachten 
Materials. Dem Referenten erscheint 
es bedauerlich, daB die Umwandlung 
von Pepsinogen in Pepsin als Beispiel 
fir die Aktivierung eines Zymogens 
ausfiihrlich behandelt wird, statt der 
besser verstandenen und in mancher 
Beziehung einfacheren Falle von Tryp- 
sinogen oder Chymotrypsinogen. Wah- 
rend fiinf Seiten dem Haemoglobin 
gewidmet sind, beschrankt sich die 
Erwahnung anderer Haemoproteine 
auf eine Liste einiger physikalischer 
Konstanten von Zytochrom C. 

Im Kapitel 9, das die Bestimmung 
der Struktur der Peptide behandelt, 
wird kein klarer Unterschied gemacht 
zwischen bei neueren Arbeiten allge- 
mein benutzten Methoden und denen, 
die nur noch von historischem Interesse 
sind. Wenn auch eine Anzahl des 
letzten Typs eingeschlossen ist, so fehlt 
doch die Methode der Hydrazinolyse 
fiir endstandige C-Residuen. 


F. R. JEVONS 
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BOTANIK 


Cerruti, A.: Jl Nuovo Pokorny. vu + 
680 S. Loescher, Turin. 1957. Lire 
4800. 


Pokornys Illustrated Botany, die 1836 
zuerst ver6ffentlicht wurde, erlebte 
einige 30 Auflagen und war viele Jahre 
lang ein Standardwerk. Der vor- 
liegende Band ist mehr als eine einfache 
Revision; fast ein véllig neuer Text ist 
geschrieben worden, wenn auch die 
urspriingliche didaktische Methode und 
eine Anzahl von Illustrationen beibe- 
halten worden sind. 

Der Zweck des Buches ist, einen 
systematischen Bericht iiber das Pflan- 
zenreich zu geben, wobei so weit wie 
moglich einfache ,,Typen“ oder die 
typischsten jeder Gruppe benutzt wer- 
den. Die Gruppen von Thallophyta bis 
zu Spermatophyta sind nach dem Engler- 
schen System angeordnet, und die 
Nomenklatur ist aufs laufende gebracht 
worden. Jeder Gruppe ist ein kurzer 
analytischer Schliissel vorangestellt, der 
Charaktere benutzt, die die Aufmerk- 
samkeit auf ihre grundsatzliche Mor- 
phologie lenken sollen. Diese Schliissel 
sindeinfachund praktischunderfordern, 
auBer bei den niedrigeren Gruppen, 
kein komplizierteres Instrument als 
eine Handlinse. Fiir jede Gruppe wird 
unter der Uberschrift Biologie ein 
kurzer Bericht iiber die Lebensge- 
schichte, etwas Physiologie, aber wenig 
oder keine Okologie gegeben. Diese 
Berichte, wenn auch kurz und zu stark 
vereinfacht, stehen doch im _allge- 
meinen mit modernem Wissen im Ein- 
klang. Die Illustrationen sind zahlreich 
und meist auf hohem Niveau, besonders 
die, die von U. Tosco speziell fiir dies 
Werk hergestellt worden sind, wenn 
auch einige Reproduktionen von an- 
deren Verfassern nicht von der gleichen 
Giite sind. F. H. WHITEHEAD 


ZOOLOGIE 


Rels, J. und Nosreca, P. (unter Mitar- 
beit von Rets, A. S., Bueno, R. C. und 
Giovannon!, M.): Tratado de Doengas 
das Aves (2. Auflage). Bd. 1, 391 S.; Bd. 
1, 416 S.; Bd. m, 318 S.; Bd. 1v, 428 S. 
Instituto Biolégico de Sao Paulo, Sao 
Paulo. 1956. 950 Cruzeiros. 


Als dies Buch im Jahre 1936 zuerst 
erschien, war es ersichtlich, daB es auf 
Jahre hinaus das Standardwerk sein 
wiirde. Die lange verzégerte aber 
trotzdem willkommene Neuauflage be- 
statigt dies in weitem AusmaBe. Die 
Literatur iiber alle Gesichtspunkte der 
Vogelkrankheiten bis 1954 wird um- 


fassend behandelt, mit dem unvermeid- 
lichen Ergebnis, daB das Buch auf 
annahernd den vierfachen Umfang an- 
gewachsen ist. Es ist jetzt in 4 Bande 
eingeteilt, die paarweise in 2 Biicher 
zusammengefaBt sind. Die meisten 
Abschnitte sind zum groBen Teil neu 
geschrieben, und eine betrachtliche 
Anzahl von neuen Illustrationen ist 
zugefiigt worden. Am Ende _ jedes 
Kapitels finden sich Bibliographien, 
deren Wert allein schon das Buch fiir 
den Vogel- und vergleichenden Patho- 
logen unentbehrlich macht. 

Band 1 behandelt Viruskrankheiten 
in umfassender Weise, bis zu einer 
Virusinfektion bei Eulen. Der Ab- 
schnitt iiber Leukose, die unerklar- 
licherweise vom Rest der neoplastischen 
Krankheiten getrennt ist, hat eine gute 
Einleitung iiber die Haematologie bei 
Végeln. Es findet sich eine wohl aus- 
geglichene Ubersicht iiber die strittige 
Frage beziiglich der Bezichungen der 
Leukosen zur Gefliigellahmung und zu 
filterfahigen Tumoren. 

Eine einigermaBen wichtige Aus- 
lassung ist im Abschnitt 17 zu finden, 
der Krankheiten ungewisser Atiologie 
behandelt. Runde Herzkrankheit, die 
zwar zugestandenermaBen nur eine 
beschrankte geographische Verbreitung 
besitzt, hat eine verhalnismaBig reich- 
liche Literatur und hatte sicher be- 
handelt werden sollen. 

Band un beschreibt Krankheiten, die 
auf Bakterien und Schimmelpilze zu- 
riickzufiihren sind, und ist durchweg 
ausgezeichnet. 

Band m, auf Protozoen und arthro- 
podische Parasiten zuriickzufiihrende 
Krankheiten, enthalt eine sehr will- 
kommene Ubersicht iiber Toxoplas- 
mose bei Végeln, die von betracht- 
lichem Interesse ist und wichtig fiir die 
zunehmende Erkenntnis der weitver- 
breiteten krankheitserregenden Eigen- 
schaft von diesem ziemlich mysteriésen 
Organismus. Der Abschnitt iiber ar- 
thropode Parasiten ist mit ausgezeich- 
neten Strichbildern illustriert. 

Band tv behandelt den Rest des 
Gebietes, d-h. Wurmkrankheiten und 
Ernahrungskrankheiten, die ausfiihr- 
lich behandelt werden, worauf kiir- 
zere Berichte iiber Systemkrankheiten 
und Krankheiten einzelner Organe, 
schlechte Gewohnheiten, Gifte, Ab- 
normitaten in der Entwicklung, Hy- 
giene, allgemeine Therapie und Chi- 
rurgie folgen. 8 Farbentafeln finden 
sich am Ende dieses Bandes. Im 
ganzen ist dies ein autoritatives und 
monumentales Werk. Man darf hoffen, 
daB kein so langer Zeitraum bis 
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zum Erscheinen der nachsten Auflage 
verflieBt. J. G. CAMPBELL 


MEDIZIN 


Bessis, M.: Le sang et la transfusion san- 
guine. vut +1398. Dunod, Paris. 
1957. Fr. 740. 

Dies ist das erste Buch einer Reihe 
La nature et l’homme, die vom Chefredak- 
teur von La Nature geleitet wird. Le 
sang et la transfusion sanguine ist voll 
von Wundern, angefangen mit der 
Erkenntnis von Leeuwenhoek, daB 
die ,,Fettkiigelchen“, die von Malpighi 
in den BlutgefaBen entdeckt worden 
waren, ,,rote Kiigelchen“ (rote Zellen) 
und fiir die Blutfarbe verantwortlich 
waren. 

Es geht schnell weiter, und die 
weiBen Zellen und Plattchen (Throm- 
bozyten) werden entdeckt. Die Prinzi- 
pien des Phasenkontrastmikroskops und 
des Elektronenmikroskops werden dann 
einfach erklart, und wir werden in die 
neue Flut von Wundern eingefiihrt, die 
diese auslésen. Der normale ProzeB, 
der mit der Aussendung der roten 
Zellen in den Blutstrom endet (es wird 
geschatzt, daB 250000 Millionen in 
einem Tag ausgesandt werden), wird 
zugleich mit den Abnormitaten des 
Prozesses beschrieben und _ ebenso 
fiir die weiBen Zellen und die Plattchen. 

Andere Kapitel behandeln die Blut- 
koagulation, die Blutgruppen, die Blut- 
transfusion und die fesselnde Geschichte 
der haemolytischen Krankheit bei neu- 
geborenen Menschen und bei Maul- 
tieren aus Poitou. i 

Das Buch ist mit Elektronen- und 
Phasenkontrastmikroaufnahmen glan- 
zend illustriert. Es wird nicht verfehlen, 
sowohl den Spezialisten wie den allge- 
meinen Leser zu interessieren, der 
gerne etwas iiber diese wundersame 
Fliissigkeit erfahren méchte. 

R. R. RACE 


FEeLDBERG, W. S. (Herausgeber): British 
Medical Bulletin, Bd. xm, Nr. 3. Auto- 
nomic Nervous System. S. 153-230. The 
British Council, London. 1957. 20s. 
Es diirfte allgemeine Ubereinstim- 
mung dariiber herrschen, daB8 GroB- 
britannien viele Jahre lang fiihrend in 
der Forschung iiber die Physiologie und 
Pharmakologie des autonomen Nerven- 
systems war, und die schéne Sammlung 
von Beitragen in dieser Nummer be- 
zeugt die Aktivitat britischer Forschung 
auf diesen Gebieten. Der Referent hat 
gefunden, daB alle Beitrage mit Ver- 
gniigen gelesen werden kénnen und daB 
die meisten originelle und anregende 
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ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


JULI 1958 


Ideen enthalten. Es finden sich nur 
sehr wenige fragwiirdige Behauptungen, 
doch ist es unméglich, in dieser kurzen 
Wiirdigung im einzelnen Kritik zu 
iiben. Angemessenerweise beginnt das 
Symposion mit zwei sehr guten Be- 
richten iiber die bei der Erzeugung der 
autonomen Vermittlerstoffe in Frage 
kommenden Stoffwechselprozesse, ohne 
Zweifel den besten, die in der Literatur 
vorhanden sind. Es finden sich auch 
verschiedene gute Berichte iiber die 
verschiedenartigen Wirkungen chemi- 
scher Vermittlersstoffe, die durch die 
cholinergischen und _ adrenergischen 
postganglionischen Nervenenden freige- 
geben werden. Das Symposion wird 
ferner dadurch erweitert, daB kritische 
Beitrage iiber verschiedene Ausnahms- 
typen autonomer Wirksamkeit und 
iiber anatomische und regenerative 
Entdeckungen mit aufgenommen wur- 
den, die fiir den klinischen Neurologen 
von besonderem Interesse sind. Daher 
ist die Reichweite des Symposions so 
ausgedehnt, daB einige seiner Gesichts- 
punkte fiir fast alle medizinischen 
Wissenschaftler und _ vergleichenden 
Physiologen von Interesse sein werden. 

J. C. ECCLES 


CHEMISCHE INDUSTRIE 
Sax, N. Irving: Dangerous Properties of 
Industrial Materials. v + 1467S. Rein- 
hold Publishing Corporation, New 
York; Chapman and Hall Ltd., Lon- 
don. 1957. £9. 

Dies Buch ist eine notwendige Revi- 
sion des friiheren Werks des Verfassers 
Handbook of Dangerous Materials. Es ist 
in seinem Umfang vergréBert worden 
und behandelt jetzt iiber 8500 Stoffe. 
AuBerdem ist die Darstellung rationali- 
siert worden. Es ist der Versuch ge- 
macht worden, die groBe Menge von 
Informationen zusammenzuschweiBen, 
indem die Ejigenschaften der im 1o. 
Abschnitt, Allgemeine Chemikalien, 
angefiihrten Stoffe zu neun voran- 
gehenden Abschnitten in Beziehung ge- 
setzt werden, deren jeder einen Ge- 
sichtspunkt der Verhiitung und Kon- 
trolle von Gefahren behandelt, die 
beim Gebrauch dieser Stoffe auftreten 
kénnen. 

Diese neun Abschnitte sind ein her- 
vorragendes Merkmal des_ Buches. 
Wegen der groBen Ausdehnung des 
behandelten Gebietes wird der Stoff in 
sehr knapper Form gegeben und im 
wesentlichen auf elementare Prinzipien 
beschrankt. Diese Prinzipien sind ein- 
wandfrei und klar formuliert. Es findet 
sich aber eine Anzahl von Fallen, in 


denen sich die verschiedenen Abschnitte 
iiberschneiden. Aus diesem Grunde und 
wegen der groBen Menge der in ihnen 
enthaltenen Informationen, waren diese 
Abschnitte von viel gréBerem Wert, 
wenn sie ein Register besaBen. 

W. M. DIGGLE 


Sacarin, Edward (Herausgeber): Cos- 
melics — Science and Technology. x1x +- 
1433 S. Interscience Publishers Inc., 
New York; Interscience Publishers 
Ltd., London. 1957. $25. 

Dies Werk wird von seinen Heraus- 
gebern richtig als ,,der erste zusammen- 
fassende Band in der Geschichte der 
Literatur der Schénheitsmittel‘* be- 
zeichnet. Sein Beitrag zur Wissenschaft 
mehr als zur Kunst der Schénheits- 
mittel ist betrachtlich und ist durch die 
Zusammenstellung von 53 Abschnitten 
erreicht worden, deren jeder ausfiihr- 
liche Literaturhinweise bringt und von 
einem Spezialisten auf dem betreffen- 
den beschrankten Gebiet beigesteuert 
ist. Jede Klasse von Erzeugnissen wird 
behandelt, von Hormonen iiber Zahn- 
pasten zu Enthaarungsmitteln, sowohl 
nach ihrem Zweck als mit Beispielen 
ihrer Formeln, wahrend andere Ab- 
schnitte ausgezeichnete Besprechungen 
liber Fabrikation und physiologische 
Gesichtspunkte geben. Moderne ge- 
setzlich geschiitzte Rohmaterialien wer- 
den gut behandelt und zusammen mit 
ihrem Hersteller in einem Register 
identifiziert: britische Leser werden 
bedauern, daB es notwendig war, diese 
hauptsachlich auf solche amerikani- 
scher Herkunft zu beschranken. 

Als allgemeines Nachschlagewerk ist 
dieser Band ein sine qua non fir die, die 
sich aktiv in dieser Industrie betatigen, 
und er ist eine wesentliche Zugabe zu 
den klassischen Biichern von de Navarre 
und Harry. Doch sind einige kritische 
Bemerkungen erforderlich. Erstens 
scheint der Raum, der einigen Ge- 
sichtspunkten gewidmet wird, im Ver- 
gleich zu ihrer praktischen Bedeutung 
falsch beurteilt zu sein; so scheint z.B. 
die eine Seite tiber den Wassergehalt 
der Epidermis und die Durchgangsge- 
schwindigkeiten ohne Erwahnung der 
Arbeiten von Matoltsy in keinem 
richtigen Verhaltnis zu den_ sechs 
Seiten iiber die Verlangerung der 
Fingernagel zu stehen. Zweitens hat 
eine Vorliebe gewisser Mitarbeiter fiir 
ihre eigenen Theorien und Arbeiten 
nicht in allen Fallen zu einer ausge- 
glichenen Besprechung gefiihrt; so ist 
zwar zweifellos das sogenannte HLB 
Auswahlsystem fiir Emulgiermittel von 
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Wert, aber sind die Arbeiten von 
Schulmann es nicht auch? Drittens ist 
das Werk nicht frei von Druckfehlern. 
Diese sind in den meisten Fallen nur 
argerlich, aber in einem Fall ist ein 
Abschnitt unverstandlich geworden. 

R. F. L. THOMAS 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 


Manpsen, E. Rancke: The Development of 
Titrimetric Analysis till 1806. 2398. 
G.E.C. Gad, Kopenhagen. 1958. 
D.Kr. 20. 


Dr. Rancke Madsen schreibt iiber 
die Friihgeschichte der Titration, defi- 
niert als die Bestimmung eines Stoffes 
durch seine Fahigkeit, an einem chemi- 
schen ProzeB teilzunehmen. Er beginnt 
mit den Arbeiten von Boyle iiber die 
Wirkung von Sauren und Alkalien auf 
Pflanzenfarben, die, wie er behauptet, 
das titrimetrische Prinzip schon an- 
deutet, und endet mit den Arbeiten von 
Descroizilles, der von vielen als der 
Vater der volumetrischen Analyse an- 
gesehen wird, und der die erste prak- 
tische Biirette erfunden hat. Trotz de 
Konincks umfassender Ubersicht, die 
1901 franzdésisch veréffentlicht wurde, 
ist es schade, daB der Verfasser nicht 
vorgezogen hat, seine Periode bis 1853 
auszudehnen, als die volumetrische 
Analyse tatsiachlich mit dem Erscheinen 
der Mohrschen Biirette begann; in der 
Zwischenzeit wurden viele interessante 
und einige wichtige Arbeiten veréffent- 
licht. 

Es ist unmoglich, in einer kurzen 
Besprechung der ausfiihrlichen Unter- 
suchung des Verfassers gerecht zu wer- 
den iiber das Anwachsen der titri- 
metrischen Idee und die sich wandelnde 
chemische Atmosphare, in der sie sich 
entwickelte, aber man muB seiner sorg- 
faltigen Priifung von iiber 300 Biichern 
und Artikel Anerkennung zollen. 

Das Buch, das eine Ubersetzung ist, 
ware leichter zu lesen, wenn es einem 
englischen Redakteur unterbreitet wor- 
den ware, und wenn die etwas langen 
Zitate in altem Franzésisch und 
Deutsch englisch wiedergegeben wor- 
den waren. Ferner fiihrt der Versuch 
des Verfassers, die Nomenklatur der 
analytischen Chemie zu rationalisieren, 
dazu, daB er Ausdriicke erfindet, die 
nicht jedermanns Geschmack ent- 
sprechen. 

Trotzdem werden die, die Altere 
analytische Methoden studieren wollen, 
Dr. Rancke Madsen dafiir dankbar 
sein, daB er seine Kenntnisse verfiigbar 
gemacht hat. C. R. N. STROUTS 
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Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


Roman, W. (Herausgeber): Yeasts. 
246 S. Dr. W. Junk, Den Haag. 1957. 
25 Gulden. 


Dies ist Band 1 einer Reihe Biologia et 
Industria, die den Zweck hat, die bio- 
logisches Rohmaterial benutzenden 
Industrien mit den Arbeiten von Bio- 
logen, Chemikern und Physikern in 
Verbindung zu bringen. Er behandelt 
die Anwendungen der Hefen beim 
Backen, Brauen und der Herstellung 
von Wein und Saké. Saké und 4hn- 
liche Hefen sind bisher nicht in einer 
europaischen Sprache beschrieben wor- 
den, und das Buch gibt auch den ersten 
verOffentlichten Bericht iiber die indu- 
strielle Erzeugung von Futterhefe, der 
von ihrem Erfinder geschrieben ist. 


The Year Book of the Royal Society of 
London. 3678S. The Royal Society, 
London. 1958. 21s. 


Dies Buch enthalt eine Liste der 
Fellows und auswartigen Mitglieder 
der Royal Society mit ihrer gegen- 
wartigen Stellung und Adresse, der 
Mitgliedschaft von Ausschiissen der 
Royal Society und solcher, die in 
Gemeinschaft mit anderen KG6rper- 
schaften begriindet worden sind, sowie 
der Mitgliedschaft an nationalen Aus- 
schiissen fiir verschiedene Zweige des 
International Council of Scientific 
Unions. Es enthalt auch eine Liste von 
Forschungsauftragen der Royal Society, 
sowie die Statuten, den Jahresbericht 
des Vorstandes und den Rechen- 
schaftsbericht. 


Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society. Bd. m. 328 S. The 
Royal Society, London. 1957. 30s. 


In diesem Band finden sich Berichte 
iiber das Leben und die Arbeiten von 
21 kirzlich verstorbenen Fellows. Er 
ist der dritte einer neuen Reihe, die 
die Nachrufe von Fellows of the Royal 
Society fortsetzt. Allen Biographien ist 
eine Photographie vorangestellt, und 
sie enthalten Bibliographien, wo solche 
von Interesse sind. 


Hopeman, C. D., Weast, R. C. und 
Sexpy, S. M. (Herausgeber): Handbook 
of Chemistry and Physics (39. Aufl.). xx 
+ 3213S. Chemical Rubber Publishing 
Co., Cleveland, Ohio. 1957. £5. 


Dies ist ein bequemes Nachschlage- 


buch fiir chemische und physikalische 
Daten, und es ist fiir den Gebrauch des 
praktischen Naturwissenschaftlers ge- 
dacht. Es finden sich sehr viele Tafeln 
mathematischer Funktionen und einer 
groBen Menge verschiedener physikali- 
scher Materialkonstanten, einschlieB- 
lich Léslichkeiten, Bildungswarmen, 
Angaben iiber Réntgenstrahlkristallo- 
graphie, Emissionsspektren, Dichten, 
Halbwellenpotentiale (fiir polarogra- 
phische Analyse) und elektronische 
Arbeitsfunktionen und viele andere. 


Moore, W. J.: Physical Chemistry (3. 
Auflage). xm 6418S. Longmans, 
Green & Co. Ltd., London. 1957. 30s. 


Dies ist ein Lehrbuch fiir ameri- 
kanische Studenten, die einen Spezial- 
kurs fiir Chemie studieren. Behandelt 
werden unter anderem: die kinetische 
Theorie, Kernchemie und _ -physik, 
Molekiilbau, chemische Statistik, Pho- 
tochemie und Strahlungschemie, und 
sein Ziel ist eine ausgesprochen fort- 
geschrittene Behandlung. An_jedes 
Kapitel schlieBen sich Aufgaben an 
mit Lésungen (der Hauptunterschied 
gegeniiber der zweiten Auflage), sowie 
eine Bibliographie. 


Morrison, G. H. und FrReiser, H.: 
Solvent Extraction in Analytical Chemistry. 
x1 + 269 S. John Wiley & Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Ltd., 
London. 1957. 54s. 


Verfahren zur Extraktion von Lé- 
sungsmitteln sind entwickelt worden, 
um schnellere Analysen machen zu 
kénnen; sie sind zur Feststellung von 
Konzentrationen anwendbar und fiir 
sehr komplizierte Mischungen geeignet, 
und dies Buch behandelt sowohl die 
Theorie wie die Praxis des Verfahrens. 
Der die Praxis betreffende Abschnitt 
behandelt die Apparatur und die 
technischen Verfahren, eine logisch 
angeordnete Ubersicht iiber viele ein- 
zelne Extraktionen und vine Auswahl 


.von Verfahren zur Extraktion von 


Elementen. 


ZuIDERWEG, F. J.: Laboratory Manual of 
Batch Distillation. vit + 1268. Inter- 
science Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1957- $3,50. 

Der Hauptzweck dieses Buches, die 
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Revision eines Werkes von Ir. J. Ver- 
heus, ist der, dem Chemiker, der die 
Destillation im Laboratorium benutzt, 
aber sich nicht auf diesem Gebiet 
spezialisieren will, Hilfe und Anweisung 
zu geben. Die theoretischen Prinzipien, 
die sich direkt auf die Praxis beziehen, 
werden erlautert, und der Bau, die 
Konstruktion und die Priifung der 
erforderlichen Ausriistung werden erér- 
tert. Verfeinerte Gesichtspunkte wie 
fortgesetzte Destillation und azeotrope 
Destillation sind ausgelassen, aber das 
Buch enthalt eine Literaturiibersicht, 
die Hinweise dafiir gibt. 


Scurt1, Francesco: Le Sostanze Minerali 
delle Piante in Rapporto all’ Agricoltura e 
alla Zootecnia. vu + 281 S. Loescher, 
Turin. 1957. 4000 Lire. 


Die in Pflanzen vorkommenden Ele- 
mente werden eingeteilt in die Makro- 
elemente wie Stickstoff, Phosphor, 
Kalium usw., die in groBen Mengen 
vorhanden sind, und die Mikroele- 
mente Bor, Kupfer, Zink usw., von 
denen nur ganz kleine Mengen gefun- 
den werden, wobei jedem Element ein 
besonderes Kapitel gewidmet ist. Ihre 
Bedeutung fiir die Pflanzenphysiologie 
und das Verhalten des Erdbodens wird 
in Betracht gezogen und, wo dies 
angebracht erscheint, wird ihr Uber- 
schuB und ihr Mangel mit Riicksicht 
auf Pflanzenkrankheiten erértert. 


FLorey, Sir Howard (Herausgeber): 
General Pathology (2. Auflage). xv + 
932 S. Lloyd-Luke (Medical Books) 
Ltd., London. 1958. 84s. 


Dies Buch griindet sich auf Vorle- 
sungen, die in Oxford fiir Studenten 
gehalten wurden, die den Spezialkurs 
fir Physiologie studiert haben. Es 
.versucht nicht, die allgemeine Patho- 
logie ganzlich zu behandeln, wenn auch 
in dieser Auflage einige Kapitel fiir 
diesen Zweck zugefiigt worden sind, 
sondern es behandelt Gegenstinde, die 
fiir den einen oder anderen der Ver- 
fasser von besonderem Interesse sind. 

43 Kapitel sind vorhanden, die 
einige der grundlegenden Anderungen 
behandeln, die im KG6rper infolge von 
Schadigungen auftreten; das Buch will 
das Interesse des ernsteren Studenten 
sowohl fiir die funktionellen wie die 
morphologischen Gesichtspunkte der 
Pathologie wecken. 
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Unsere Mitarbeiter 


J. E. ALLEN, 
B.Eng., Ph.D., A.M.LE.E., 


wurde 1928 geboren und an der Univer- 
sitat Liverpool ausgebildet. 1949 bis 
1952 studierte er den Pinch-Effekt in 
Starkstromfunkenkanilen in der Abtei- 
lung fiir Elektrotechnik an der Univer- 
sitat Liverpool. Seit 1952 arbeitet er in 
der Controlled Thermonuclear Reac- 
tion Group am Atomic Energy Research 
Establishment, Harwell, wo er experi- 
mentelle und theoretische Arbeiten 
iiber verschiedene Gesichtspunkte der 
Plasmaphysik ausgefiihrt hat. 


HERBERT DINGLE, 
D.Sc., A.R.C.S., 


wurde 1890 geboren und trat 1915 als 
Student der Physik beim Royal College 
of Science London ein, wo er nach 
seiner Graduierung als Dozent, Hilfs- 
professor und Professor der Naturphilo- 
sophie verblieb. 1946 wurde er auf den 
Lehrstuhl der Geschichte und Philo- 
sophie der Naturwissenschaften am 
University College, London, berufen, 
von wo er sich 1955 als emeritierter 
Professor zuriickzog. Er ist Mitglied 
vieler britischer und auslandischer 
gelehrter Gesellschaften und war Sekre- 
tar und Prasident der Royal Astrono- 
mical Society. Seine wissenschaftlichen 
Arbeiten betrafen hauptsachlich die 
Spektroskopie (besonders in ihren An- 
wendungen auf die Astronomie und 
medizinische und industrielle Fra- 
gen), Relativitat und die philosophi- 
schen Gesichtspunkte der Naturwissen- 
schaften. 


G. E. R. DEACON, 
C.B.E., D.Sc., F.R.S.E., F.R.S., 


wurde 1906 geboren und am King’s 
College, London, ausgebildet. Er ar- 
beitete von 1927 bis 1939, mit den 
Discovery Investigations, wobei er vier 
Reisen zur Antarktis machte und eine 


Anzahl von Aufsatzen iiber die Ozeano- 
graphie des Siidlichen Ozeans veréf- 
fentlichte. Nach vierjahrigem Kriegs- 
dienst in Forschungen zur Bekampfung 
der Unterseeboote leitete er die ozeano- 
graphische Forchungsgruppe im Admi- 
ralty Research Laboratory, Teddington, 
und ist seit seiner Griindung im Jahre 
1949 Direktor des National Institute of 
Oceanography. 


SIR HAROLD SPENCER JONES, 
K.B.E., M.A., Sc.D., D.Phil., Ll.D., 
F.R.S., F.R.S.E., 


wurde 1890 in London geboren und am 
Jesus College, Cambridge, ausgebildet. 
Von 1923 bis 1933 bekleidete er den 
Posten als His Majesty’s Astronomer 
am Kap der Guten Hoffnung und von 
1933 bis 1955 den des Astronomer 
Royal. Er erhielt die Kénigliche 
Medaille der Royal Society, die goldene 
Medaille der Royal Astronomical 
Society, die Janssen Medaille der 
Société Astronomique de France und 
die goldene Bruce Medaille der Astro- 
nomical Society of the Pacific. Er ist 
auswartiges Mitglied vieler nationaler 
Akademien und Ehrenmitglied vieler 
astronomischer Gesellschaften im Com- 
monwealth und im iibrigen Ausland. 
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